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1 Einleitung
In der Industrie werden Plasmaprozesse in vielen Bereichen angewendet. Neben der
Strukturierung von Halbleitern ist vor allem die Herstellung funktioneller, du¨nner
Schichten auf Metall- oder Glasoberfla¨chen sowie auf Polymerfolien von Bedeutung.
In den letzten Jahrzehnten hat dabei die Methode des Magnetronsputterns einen
hohen Stellenwert erreicht. Eine einfache Skalierbarkeit und hohe Abscheideraten bei
akzeptablen thermischen Belastungen der Substrate sind die wesentlichen Vorteile.
Mittels reaktivem Magnetronsputtern wurde daru¨ber hinaus das Einsatzgebiet auch
auf die Abscheidung von Verbindungen wie Oxiden oder Nitriden erweitert. Da die
entstehenden Schichten ha¨ufig Isolatoren sind, kann es zur elektrischen Aufladung und
zu U¨berschla¨gen kommen. Dies verschlechtert die Prozessstabilita¨t und die Schichtei-
genschaften, weshalb die Magnetronentladung ha¨ufig gepulst betrieben wird. Dabei
wird innerhalb jeder Periode die Targetspannung fu¨r eine kurze Zeit umgepolt, so
dass elektrische Ladungen auf der entstandenen Schicht neutralisiert werden.
Das Finden geeigneter a¨ußerer Prozessparameter wie zum Beispiel Entladungs-
spannung, Prozessgasdru¨cke, Pulsfrequenz und anderen um Schichten mit den ge-
wu¨nschten Eigenschaften herzustellen gestaltet sich ha¨ufig als schwierig und zeitin-
tensiv. Da das Schichtwachstum vorzugsweise durch die ankommenden Teilchen und
physikalischen Prozesse auf der Substratoberfla¨che bestimmt wird, ist die Kenntnis
der Plasmaeigenschaften wie zum Beispiel Teilchendichten und -energien, das Plasma-
potenzial sowie die vorhandenen elektrischen und magnetischen Felder notwendig.
Als Messmethoden bieten sich elektrische Sonden, energieauflo¨sende Massenspektro-
metrie oder optische Diagnoseverfahren an. Ziel der Plasmadiagnostik ist es, physi-
kalische Zusammenha¨nge zwischen den von außen einstellbaren Prozessparametern
und den Eigenschaften des Plasmas zu finden, diese mit dem Schichtwachstum und
den Schichteigenschaften zu korrelieren um damit industriell angewandte Verfahren
zu verbessern oder neue zu entwickeln.
In der vorliegenden Arbeit soll die optische Emissionsspektroskopie als Unter-
suchungsmethode eingesetzt werden. Ihr wesentlicher Vorteil besteht darin, dass sie
nur das vom Plasma emittierte Licht detektiert und damit keine Sto¨rung in der Ent-
ladung verursacht, wie es bei elektrischen Sonden der Fall ist. Durch ihren einfachen
Aufbau, man beno¨tigt lediglich ein Lichtleitkabel und ein einfaches Spektrometer
mit entsprechendem Detektor, wird sie ha¨ufig zur Prozessu¨berwachung und zur Fein-
einstellung von Prozessgasflu¨ssen in der Industrie eingesetzt [1]. Leider besitzt das
Verfahren zwei wesentliche Nachteile: Da nur entlang der Sichtlinie integrierte Intensi-
ta¨ten gemessen werden ko¨nnen, gehen die wichtigen Tiefeninformationen verloren. In
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einer vorangegangenen Arbeit wurde deshalb versucht die ra¨umliche Auflo¨sung durch
den Einsatz einer Blende zu realisieren [2]. Das zweite Problem ist die Komplexita¨t
der Anregungsmechanismen [3].
Das hier verwendete Verfahren nutzt die Zylindersymmetrie der untersuchten Ma-
gnetronquelle aus. Mittels Abel-Inversion kann auf die ra¨umliche Intensita¨tsvertei-
lung geschlossen werden. Bei der Umsetzung dieses Projektes sind im Wesentlichen
zwei Kernprobleme zu lo¨sen. Das Eine ist der Aufbau und die Charakterisierung
eines experimentellen Aufbaus zur Intensita¨tsmessung. Zum Zweiten soll die rechen-
technische Aufarbeitung und Auswertung der gemessenen Daten entwickelt werden.
Abschließend sollen anhand von Messdaten die Funktionsweise der aufgebauten Mess-
anordnung und die Auswertung u¨berpru¨ft, sowie mit bereits vorhandenen Messgro¨ßen
wie dem magnetischen Feld oder Sondenmessungen verglichen werden. Als Modell-
system diente dazu die Abscheidung von Titanoxid mittels reaktiver Magnetron-
zersta¨ubung im DC- und gepulsten DC-Betrieb.
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2.1 Das Plasma
Als Plasma wird ein teilweise ionisiertes Gas bezeichnet, in dem die frei beweglichen
Ladungstra¨ger durch elektrische und magnetische Felder miteinander in Wechsel-
wirkung treten, und dadurch ein kollektives Verhalten zeigen. Als Ladungstra¨ger
ko¨nnen neben Elektronen und einfach positiv geladenen Ionen auch mehrfach positiv
geladene sowie negativ geladene Ionen auftreten. In der untersuchten Magnetron-
entladung kann man sich in erster Na¨herung auf Elektronen und einfach positiv
geladene Ionen, zumeist Argon-Ionen, beschra¨nken, wodurch fu¨r die Quasineutrali-
ta¨tsbedingung gilt:
ne = ni = n. (2.1)
Fu¨r technische Plasmen wird ha¨ufig der Ionisationsgrad α angegeben.
α =
ni
ni + ng
. (2.2)
Dabei ist mit ng die Dichte der neutralen Gasteilchen bezeichnet. Rekombination
und weitere Verlustmechanismen fu¨hren zu einer kontinuierlichen Energieabfuhr aus
dem Plasma. Zur Aufrechterhaltung des Plasmazustandes ist es daher erforderlich
Energie in Form von Wa¨rme, elektromagnetischer Strahlung wie zum Beispiel Mikro-
wellen oder durch ein angelegtes elektrisches Feld zuzufu¨hren. Fu¨r das Plasma der
Magnetronentladung wird der letzte Fall verwendet. Das angelegte elektrische Feld E
fu¨hrt zu einer Beschleunigung a der frei beweglichen Ladungstra¨ger der Ladung q
und der Masse m:
Fel = q E = m a. (2.3)
Wird die Bewegungsgleichung (2.3) fu¨r ein konstantes elektrisches Feld gelo¨st, so
erha¨lt man aus der Beschleunigung der Teilchen ihre kinetische Energie Ekin ∝ 1m .
Aufgrund der um drei bis fu¨nf Gro¨ßenordnungen kleineren Masse der Elektronen
im Vergleich zu den positiv geladenen Ionen nehmen sie den weitaus gro¨ßten Teil
der Energie aus dem elektrischen Feld auf. Der Energieu¨bertrag auf Gasteilchen be-
ziehungsweise auf deren Ionen erfolgt aufgrund des großen Massenunterschieds u¨ber
inelastische Sto¨ße. Neben der Ionisation von Gasteilchen ko¨nnen durch inelastischen
Elektronenstoß auch elektronisch angeregter Zusta¨nde der Gasatome erzeugt werden.
Die bei der Relaxation emittierte Strahlung wird bei der optischen Emissionsspek-
troskopie untersucht.
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Folgen die Geschwindigkeitsverteilungen der Elektronen, Ionen und Neutralteilchen
einer Maxwell-Verteilung, so kann jedem System eine formale Temperatur zugeordnet
werden:
Ekinx =
1
2
mxv2x =
3
2
kBTx. (2.4)
Dabei ist mit kB die Boltzmann-Konstante bezeichnet und die Indizes x beschrei-
ben die Zugeho¨rigkeit zum System der Elektronen, Ionen oder Neutralteilchen. Auf-
grund der Energie der Teilchen erfolgt die Einteilung in Nichtgleichgewichtsplasmen,
Te >> Ti, und thermische Plasmen, Te ≈ Ti. Wie die meisten technischen Plasmen ge-
ho¨rt die Magnetronentladung zu den Nichtgleichgewichtsplasmen, auch kalte Plasmen
genannt. Beispiele fu¨r thermische Plasmen sind Sterne oder Lichtbogenentladungen.
2.2 Plasmaeigenschaften
Fu¨r das Plasma im Ganzen gilt die Quasineutralita¨t Gleichung (2.1). Wird das
Elektronensystem bei Te = 0 aus der Gleichgewichtslage ausgelenkt, so entsteht auf-
grund der Ladungstrennung ein elektrisches Feld. Die ru¨cktreibende Kraft F ist zur
Auslenkung r proportional. Fu¨r die Bewegungsgleichung gilt mit der Elementarla-
dung e und der Dielektrizita¨tskonstanten 0:
me
d2r
dt2
= − 1
0
ne e
2 r. (2.5)
Die Lo¨sung ist eine harmonische Schwingung der Elektronen mit der Plasmafrequenz
ωPl um die ruhenden positiven Ionen [4]:
ωPl =
√
nee2
me0
. (2.6)
Bringt man eine Probeladung in das Plasma, so wird diese durch die vorhande-
nen, frei beweglichen Elektronen schneller abgeschirmt als das elektrische Feld einer
Punktladung im Vakuum. Fu¨r das resultierende Potenzial Φ(r) gilt:
Φ(r) =
e
4pi0r
exp
(
− r
λD
)
. (2.7)
Fu¨r den exponentiellen Abfall ist die sogenannte Debye-La¨nge λD charakteristisch.
Sie gibt an, nach welcher Entfernung das modifizierte Potenzial auf den e-ten Teil
des ungesto¨rten Coulomb-Potenzials abgefallen ist. Sie ist gegeben durch [4]:
λD =
√
0kBTe
e2ne
. (2.8)
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Von besonderer Bedeutung ist die Reaktion des Plasmas auf eingebrachte Ko¨rper.
Das ko¨nnen Kammerwa¨nde, die Kathode oder das Substrat sein, welche das Wand-
potenzial ΦW besitzen. Aufgrund der frei beweglichen Ladungstra¨ger, vor allem der
Elektronen, treten keine abrupten Potenzialabfa¨lle sondern kontinuierliche Potenzial-
verla¨ufe vom Volumenplasma ΦPl zur Wand auf. In der Na¨he der Wand a¨ndern sich
sowohl das Potenzial als auch die Ladungstra¨gerdichten der Elektronen und Ionen,
wie in Abbildung 2.1 dargestellt. Es bildet sich ein System aus Randschicht, die eine
Dicke von mehreren Debyela¨ngen besitzt, und Vorschicht, die deutlich ausgedehnter
ist. Die Vorschicht ist durch den Erhalt der Quasineutralita¨t ne = ni = n0 < n
gekennzeichnet, wa¨hrend die Randschicht eine verringerte Elektronendichte aufweist
ne(x) < ni(x). Die folgenden Betrachtungen gelten fu¨r Randschichten, in denen keine
Sto¨ße zwischen Teilchen auftreten sollen.
Abbildung 2.1: Potenzialverlauf im Plasma vor einer Wand (nach [4]).
Fu¨r ein einfach positiv geladenes Ion der Masse mi gilt fu¨r die Bewegung in der
Randschicht der Energieerhaltungssatz:
1
2
miv
2(x) =
1
2
miv
2
0 − eΦ(x). (2.9)
Dabei ist v0 die Geschwindigkeit der Ionen an der Grenze zwischen Randschicht und
Vorschicht, x = 0, und v(x) die Ionengeschwindigkeit in der Randschicht. Außerdem
gilt fu¨r die Ionenstromdichte ni die Kontiunita¨tsgleichung:
ni(x)v(x) = ni0v0. (2.10)
Durch Umstellen der Gleichungen (2.9) und (2.10) kann die ortsabha¨ngige Ionendichte
durch
ni(x) = ni0
(
1− 2eΦ(x)
miv20
) 1
2
(2.11)
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angegeben werden. Aufgrund der Boltzmann-Verteilung der Elektronendichte ne(x)
ergibt sich fu¨r diese:
ne(x) = ne0 exp
(
eΦ(x)
kBTe
)
. (2.12)
Fu¨r die Grenze zwischen Rand- und Vorschicht gilt die Quasineutralita¨tsbedingung
ne0 = ni0 = n0. Die eindimensionale Poisson-Gleichung fu¨r die Randschicht lautet
dann:
d2Φ(x)
dx2
=
en0
0
[
exp
(
eΦ(x)
kBTe
)
−
(
1− 2eΦ(x)
miv20
)− 1
2
]
. (2.13)
Diese Gleichung ist nur lo¨sbar, wenn das sogenannte Bohm-Kriterium erfu¨llt ist: Die
positiven Ionen an der Grenze zwischen Vorschicht und Randschicht, x = 0, mu¨ssen
mindestens die Bohm-Geschwindigkeit vB besitzen [4]:
v0 ≥ vB ≡
√
kBTe
mi
. (2.14)
Diese Geschwindigkeit muss das Ion durch den Potenzialabfall in der Vorschicht ge-
winnen, wodurch sich das Plasmapotenzial ΦPl berechnen la¨sst:
ΦPl =
kBTe
2e
. (2.15)
Bringt man einen elektrisch isolierten Ko¨rper in das Plasma, so bilden sich Potenzial-
verha¨ltnisse gema¨ß Gleichung (2.13) aus. Fu¨r die Ionenstromdichte ji zur Probe gilt:
ji = n0
√
kBTe
mi
. (2.16)
Die einseitige thermische Stromdichte der Elektronen ist vom resultierenden Poten-
zial, dem Floatingpotenzial ΦFl, des Ko¨rpers abha¨ngig:
je =
1
4
n0
√
8kBTe
pime
exp
(
eΦFl
kBTe
)
. (2.17)
Im dynamischen Gleichgewicht mu¨ssen sich Ionen- und Elektronenstromdichte gerade
kompensieren ji + je = 0, da kein Nettostrom von der elektrisch isolierten Elektrode
nach Außen abfließen kann. Fu¨r das Floatingpotenzial ergibt sich damit:
ΦFl = −kBTe
2e
ln
(
2pime
mi
)
. (2.18)
Die Differenz zwischen Plasmapotenzial und Floatingpotenzial wird als Selbstbias-
spannung USb bezeichnet und kann wie folgt berechnet werden:
USb = ΦPl − ΦFl ≈ kBTe
2e
ln
(
mi
2,3me
)
. (2.19)
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Die Randschicht an einer Kathode wird durch das stark negative Potenzial −Φ0
an dieser bestimmt, weshalb die in der Randschicht verbleibende Elektronendichte
verschwindend gering wird ne(x)→ 0. Die Poisson-Gleichung a¨ndert sich zu:
d2Φ(x)
dx2
= −j0
0
√
−2eΦ(x)
mi
. (2.20)
Durch Integration dieser Gleichung und Einsetzen von x = d und Φ(x = d) = −Φ0
ergibt sich fu¨r die Ionenstromdichte j0 das Child-Langmuir-Gesetz:
j0 =
4
9
0
√
2e
mi
Φ
3
2
0
d2
. (2.21)
Gleichzeitig muss fu¨r die Ionenstromdichte die Gleichung
j0 = en0vB (2.22)
erfu¨llt sein. Durch Umstellen dieser beiden Gleichungen erha¨lt man fu¨r die Dicke der
Randschicht d:
d =
2
3
√
0
0,61n
√
2
ekBTe
Φ
3
4
0 . (2.23)
2.3 Die Magnetronzersta¨ubung
Das Grundprinzip der Magnetronzersta¨ubung la¨sst sich sehr einfach an der Dioden-
anordnung erkla¨ren. Sie besteht aus zwei sich gegenu¨berliegenden Elektroden in einer
Vakuumkammer, zwischen denen eine Hochspannung angelegt wird. Die Hochspan-
nung dient zur Beschleunigung frei beweglicher Elektronen, die durch inelastische
Sto¨ße das Prozessgas, welches unter geringem Druck steht, ionisieren. Die entste-
henden positiven Ionen werden in der Randschicht der Kathode beschleunigt und
treffen auf ihre Oberfla¨che. Aus diesem Grund wird die Kathode in der Regel auch
als Target bezeichnet. Es besteht aus dem abzusta¨ubenden Material. Durch Impuls-
u¨bertrag ko¨nnen Targetteilchen herausgelo¨st werden, was als Ionenzersta¨ubung oder
Sputtern bezeichnet wird. Das Verha¨ltnis von auftreffenden Ionen zu herausgelo¨sten
Targetteilchen wird Zersta¨ubungsausbeute1 Y genannt. Beim Auftreffen der positiven
Ionen auf das Target kommt es außerdem zur Emission von Sekunda¨relektronen, die
durch das elektrische Feld beschleunigt werden und ebenfalls zur Aufrechterhaltung
des Plasmas beitragen.
Die Bewegung des abgesta¨ubten Targetteilchens ist zuna¨chst geradlinig. Durch
Sto¨ße mit Gasteilchen kann sich seine Geschwindigkeit a¨ndern. Charakterisiert wird
1Auch als sputtering yield bezeichnet.
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dieses Verhalten durch die mittlere freie Wegla¨nge λ¯, die von den Radien des Target-
atoms Rt und der Prozessgasatome Rg sowie der Gastemperatur Tg und dem Druck p
in der Vakuumkammer abha¨ngt [5]:
λ¯ =
kBTg√
2pip(Rg +Rt)2
. (2.24)
Auf dem Substrat, das sich in den meisten Fa¨llen auf der Anode befindet, konden-
sieren die abgesta¨ubten Targetteilchen und bilden eine Schicht.
Aufgrund des Aufbaus besitzt diese Anordnung einige Nachteile. Die aus der Ka-
thode herausgelo¨sten Sekunda¨relektronen werden durch das elektrische Feld von der
Kathode in Richtung Substrat beschleunigt, weshalb sich die Ladungstra¨ger- oder
Plasmadichte vor dem Target verringert und vor der Anode erho¨ht. Das hat zum
Einen eine geringe Abscheiderate zur Folge, da nur wenige positive Ionen in der
Kathodenrandschicht auf das Target beschleunigt werden und Teilchen aus diesem
herausschlagen ko¨nnen. Zum Anderen ist der Elektronenstrom auf das Substrat sehr
hoch, wodurch dieses sehr stark thermisch belastet wird. Aus diesen Gru¨nden wurde
in den 1970er Jahren der Aufbau um ein Magnetsystem hinter dem Target erweitert.
In Abbildung 2.2 ist der Aufbau einer planaren, kreisfo¨rmigen Magnetronquelle, wie
sie in den Experimenten verwendet wurde, zu sehen. Durch die Lorentzkraft werden
die Ladungstra¨ger auf Kreisbahnen senkrecht zu den Magnetfeldlinien gezwungen.
Der Gyrationsradius dieser Kreisbewegung ist proportional zur Masse der Teilchen,
so dass sich der Einfluss des Magnetfeldes im Wesentlichen auf die Elektronen mit ih-
rer geringeren Masse beschra¨nkt, wa¨hrend die Ablenkung der Ionen vernachla¨ssigbar
gering ist.
Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau eines kreisfo¨rmigen, planaren Magnetrons [6].
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Die Gyration der Elektronen wird durch ihre senkrecht zum Magnetfeld orientier-
te Geschwindigkeitskomponente verursacht. In der Regel besitzen sie auch eine zum
Magnetfeld parallele Geschwindigkeitskomponente, wodurch sich als resultierende Be-
wegung eine Spiralbahn. Sind die Feldlinien zwischen innerem und a¨ußerem Magneten
geschlossen, so bewegt sich das Elektron entlang einer Magnetfeldlinie in Richtung
Kathode, wo es vom wirkenden elektrischen Feld zuna¨chst abgebremst und anschlie-
ßend in die entgegengesetzte Richtung beschleunigt wird. Die Elektronen werden
somit vor dem Target eingefangen, da sie in ihrer Bewegung einer Magnetfeldlinie
folgen, die einen definierten Maximalabstand vom Target besitzt. In Targetna¨he
werden die Elektronen dann durch das elektrische Feld reflektiert. Deshalb ist die
Elektronendichte im Bereich der vor dem Target geschlossenen Magnetfeldlinien be-
sonders hoch. Eine hohe Ionisation und hohe Dichten angeregter Teilchen ist die Folge
einer großen Anzahl inelastischer Sto¨ße der Elektronen mit den Gasteilchen. Die ho-
he Ionendichte im Plasmatorus macht sich in der Ausbildung eines Erosionsgrabens2,
einem ringfo¨rmigen Bereich hohen Targetabtrags, direkt unterhalb des Torus be-
merkbar. Außerdem ist schon durch Betrachten der Magnetronentladung der Torus
durch ein deutlich helleres Leuchten erkennbar, was auf eine versta¨rkte Anregung der
Gasteilchen gegenu¨ber dem Rest der Entladung zuru¨ckzufu¨hren ist.
Im allgemeinen Fall ist fu¨r jedes Teilchen im Plasma die Bewegungsgleichung
m r¨= q (E + r˙ ×B) (2.25)
zu lo¨sen. Durch Betrachtung eines Einzelteilchens in vorgegebenen elektrischen und
magnetischen Feldern ko¨nnen Teilbewegungen separiert werden. Die Gyrationsbewe-
gung der Teilchen senkrecht zu den Magnetfeldlinien ist eine davon. In der Regel
besitzt die Geschwindigkeit auch eine parallel zum Magnetfeld gerichtete Kompo-
nente, so dass die resultierende Bewegung eine Schraubenbahn ist. Die Elektronen
pendeln außerdem zwischen zwei Extrempunkten, an denen sie durch das elektri-
sche Feld in Targetna¨he reflektiert werden. Zusa¨tzlich treten Driftbewegungen der
Ladungstra¨ger um die Symmetrieachse des Magnetrons auf. Die E × B-Drift re-
sultiert aus dem gleichzeitigen Vorhandensein von elektrischem und magnetischem
Feld. Die Driftgeschwindigkeit vD ist dabei unabha¨ngig von Ladung und Masse der
Teilchen und somit fu¨r Elektronen und positive Ionen in Betrag und Richtung gleich.
vD =
E ×B
B2
. (2.26)
Weitere Driftbewegungen fu¨r stationa¨re Felder sind die Gradientendrift, die durch das
inhomogene, magnetische Feld ∇B 6= 0 verursacht wird, und die Kru¨mmungsdrift,
aufgrund der mit dem Radius RB gekru¨mmten Magnetfeldlinien. Daru¨ber hinaus
entstehen Driften durch zeitabha¨ngige Felder, fu¨r deren Beschreibung auf die weiter-
fu¨hrende Literatur zum Beispiel von Goldston et al [7] verwiesen sei. Die resultierende
2Auch Racetrack genannt.
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Bewegung des Einzelteilchens setzt sich durch Superposition aus den Teilbewegungen
zusammen.
Aufgrund des Magnetfeldes ist die Ladungstra¨gerdichte in Substratna¨he gegenu¨ber
der Diodenanordnung stark verringert. Dies fu¨hrt zu deutlich geringeren thermischen
Belastungen des Substratmaterials, wodurch sich auch Polymerfolien beschichten las-
sen. In der Na¨he der Kathode ist der Plasmatorus durch eine hohe Ladungstra¨ger-
dichte gekennzeichnet. Die hier entstehende große Anzahl von positiven Ionen wird
in der Randschicht der Kathode auf das Target beschleunigt. Es resultiert eine deut-
lich ho¨here Abscheiderate als bei der Diodenanordnung. Weitere Vorteile sind die
Verringerung des Prozessgasdruckes, wodurch sich die mittlere freie Wegla¨nge der
abgesta¨ubten Targetteilchen erho¨ht, sowie die geringere notwendige Entladungsspan-
nung [8][9].
2.4 Optische Emissionsspektroskopie
Die optische Emissionsspektroskopie (OES) ist ein weit verbreitetes Verfahren zur
Plasmadiagnostik. Die vor allem durch Elektronenstoß erzeugten elektronischen an-
geregten Atome, Moleku¨le oder Ionen relaxieren unter Emission von Strahlung. Dieser
Vorgang wird als plasmainduzierte Emission (PIE) bezeichnet. Der gro¨ßte Vorteil die-
ser Untersuchungsmethode ist die Tatsache, dass die Leuchterscheinungen durch das
Plasma selbst erzeugt werden. Im Gegensatz zu elektrischen Sonden handelt es sich
daher um ein passives Messverfahren, bei dem das Plasma nicht beeinflusst wird [8].
Da sich Niederdruckplasmen nicht im thermischen Gleichgewicht befinden, kann
das Planck’sche Strahlungsgesetz nicht angewandt werden. Es ist vielmehr notwen-
dig auf Stoß-Strahlungs-Modelle zuru¨ckzugreifen. Das einfachste unter diesen ist
das sogenannte Corona-Modell (vgl. Abbildung 2.3), das fu¨r optisch du¨nne Plasmen
gilt [10]. Es macht zwei vereinfachende Annahmen: Die Anregung in den Zustand |2〉
geschieht nur durch inelastischen Elektronenstoß aus dem Grundzustand |0〉. Die Re-
laxation dieses angeregten Zustandes in den Zustand |1〉 geschieht ausschließlich u¨ber
spontane Emission unter Emission eines Photons der Energie E21 = E2−E1 = hν21.
Der zeitliche Zuwachs der Teilchenzahldichte n˙2 im Zustand |2〉 ist gegeben durch:
n˙2,Anregung = n0nek02. (2.27)
Neben der Grundzustandsdichte n0 und der Elektronendichte ne bestimmt der Raten-
koeffizient k02 die Besetzung angeregter Zusta¨nde. Er ist abha¨ngig vom Wirkungs-
querschnitt σ02(E), der Energieverteilung der Elektronen f(E) und kann durch fol-
gende Gleichung berechnet werden [11]:
k02 =
√
2
me
∞∫
0
σ02(E)f(E)
√
EdE. (2.28)
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Fu¨r die Entvo¨lkerung des Zustandes |2〉 gilt:
n˙2,Relaxation = −n2
∑
j
A2j. (2.29)
Die Einstein-Koeffizienten A2j geben die U¨bergangswahrscheinlichkeiten zwischen
dem angeregten Zustand |2〉 und den Zusta¨nden |j 〉 an, denn in den meisten Fa¨l-
len sind mehrere Wege der Relaxation mo¨glich. Die Intensita¨t bei einer emittierten
Wellenla¨nge ist proportional zur Dichte der Teilchen im angeregten Zustand zum
Verzweigungsverha¨ltnis τ21:
I21 ∝ n2τ21, mit τ21 = A21∑
j
A2j
(2.30)
Fu¨r die am Detektor gemessen Intensita¨t in Abha¨ngigkeit von der Dichte der Teilchen
im Grundzustand gilt:
I21 = CS(λ21)hν21 k02n0ne
A21∑
j
A2j
. (2.31)
Die Konstante C beschreibt die Geometrie des Detektorsystems und S(λ21) gibt die
spektrale Empfindlichkeit bei der Wellenla¨nge λ21 an.
Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Corona-Modells.
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In vielen Fa¨llen ist das einfache Corona-Modell nicht mehr gu¨ltig. Es ko¨nnen
zum Beispiel zusa¨tzliche Anregungsmechanismen eine Rolle spielen: Bei sogenann-
ten Kaskadenanregungen wird der Zustand |2〉 nicht nur direkt, sondern durch Rela-
xation aus einem energetisch ho¨heren Niveau besetzt. Sind Teilchen in langlebigen,
metastabilen Zusta¨nden vorhanden, so kann die Anregung auch aus diesen anstatt
aus dem Grundzustand durch Elektronensto¨ße oder durch Absorption eines Photons
geschehen. Der angeregte Zustand kann vor allem bei ho¨heren Drucken auch durch
Sto¨ße mit anderen Gasteilchen, dem Quenching, relaxieren. Das Corona-Modell muss
dann um die entsprechenden Prozesse erweitert werden, wobei notwendige Teilchen-
dichten und Ratenkoeffizienten oder Anregungsquerschnitte bekannt sein mu¨ssen.
Nach Gleichung (2.31) kann aus der gemessenen Intensita¨t die Dichte der Teilchen
im Grundzustand n0 berechnet werden. Sie ist vor allem beim reaktiven Magnetron-
sputtern von Interesse, da vermutet wird, dass nicht die eingelassenen O2- oder N2-
Moleku¨le sondern der atomare Sauerstoff beziehungsweise Stickstoff fu¨r die Schich-
tabscheidung bestimmend ist. Die Elektronendichte und -temperatur ko¨nnen in der
Regel durch Sondenmessungen bestimmt werden. Auch zu Wirkungsquerschnitten
und U¨bergangswahrscheinlichkeiten gibt es zahlreiche Untersuchungen [12][13]. Den-
noch ist die Bestimmung der Teilchendichte im Grundzustand aus dem Absolutwert
der Intensita¨t a¨ußerst schwierig, da die Konstante C experimentell schwer zuga¨nglich
ist. Aus diesem Grund wird ha¨ufig das Verfahren der Aktinometrie angewandt, bei
dem Intensita¨tsverha¨ltnisse zweier Spektrallinien X und Y ausgewertet werden.
IX21
IY21
=
S(λX21)
S(λY21)
νX21
νY21
kX02n
X
0 τ
X
21
kY02n
Y
0 τ
Y
21
. (2.32)
Die Teilchendichte im Grundzustand einer der beiden leuchtenden Spezies muss aller-
dings bekannt sein. Fu¨r Teilchen im Grundzustand kann die Dichte aus der allgemei-
nen Gasgleichung berechnet werden.
Durch orts- und/oder zeitaufgelo¨ste Intensita¨tsmessungen einzelner Spektrallinien,
ko¨nnen auch qualitative Aussagen u¨ber die Entwicklung von Plasmaparametern, wie
Elektronendichten und -energien, sowie verschiedener Anregungsmechanismen getrof-
fen werden.
In den durchgefu¨hrten Experimenten wurde die Za¨hlrate J , also die Anzahl der de-
tektierten Relaxationsereignisse einer gewa¨hlten Frequenz in der Querschnittsfla¨che
des Detektionsvolumens AD gemessen und dargestellt. Fu¨r den Zusammenhang zwi-
schen Za¨hlrate J und Intensita¨t I gilt:
J =
I AD
hν
. (2.33)
Mit der Za¨hlrate J wird die Anzahl der elektronischen U¨berga¨nge beschrieben, wo-
durch sie sich besser zur qualitativen Beschreibung der Anregungsmechanismen eig-
net. Eine hohe Za¨hlrate steht fu¨r eine große Zahl an Relaxationen, wogegen eine hohe
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Intensita¨t auch durch wenige Photonen hoher Energie erzeugt werden kann. Bei den
experimentellen Untersuchungen wurden ausschließlich Za¨hlraten gemessen. Sie sind
durch das Formelzeichen J gekennzeichnet, werden aber im Text in der Regel als
Intensita¨t bezeichnet.
2.5 Atomaufbau und untersuchte Spektrallinien von
Argon und Sauerstoff
Fu¨r die Beschreibung des Termschemas und der zugeho¨rigen Energien angeregter
Zusta¨nde ist die Kopplung der Einzeldrehimpulse l und der Einzelspins s der Elek-
tronen zu einem Gesamtdrehimpuls des Atoms J von entscheidender Bedeutung.
Im Grenzfall starker Wechselwirkung der Bahndrehimpulse untereinander und der
Spinmomente untereinander kann die Beschreibung durch die sogenannte LS- oder
Russel-Saunders-Kopplung erfolgen. Sie gilt fu¨r Atome mit einer geringen Anzahl
von Elektronen. Bei Atomen mit vielen Elektronen ist die Wechselwirkung zwischen
Bahndrehimpuls und Spin eines Elektrons gro¨ßer als die Wechselwirkung von Bahn-
und Spinmoment verschiedener Elektronen, so wird der Gesamtdrehimpuls durch die
jj-Kopplung beschrieben [14].
Mit 18 Elektronen liegt das Argonatom im U¨bergangsbereich der beiden Grenzfa¨l-
le. Die Energiedifferenz zu den ersten angeregten Zusta¨nden [Ne] 3s23p54s1 liegt bei
mehr als 11 eV [13], was aus einer starken Bindung der 3p-Elektronen an den Atom-
kern resultiert. Aufgrund dieser hohen Energiedifferenz ist die Wechselwirkung des
Elektrons im ho¨herenergetischen Zustand mit den 3p-Rumpfelektronen geringer als
die Wechselwirkung der Rumpfelektronen untereinander. Man beschreibt deshalb zu-
na¨chst die Elektronen des Atomrumpfes mit den Quantenzahlen L fu¨r ihren Bahndre-
himpuls und S fu¨r ihren Spin, die zu einem Gesamtdrehimpuls des Atomrumpfes mit
der Quantenzahl j koppeln. Erst danach wird die Wechselwirkung zwischen Atom-
rumpf und a¨ußerem Elektron betrachtet, welches den Drehimpuls l und den Spin
s besitzt. Dabei wechselwirkt als erstes der Gesamtdrehimpuls des Atomrumpfes j
mit dem Bahndrehimpuls des a¨ußeren Elektrons l, weshalb dieser Mechanismus auch
jl-Kopplung genannt wird [15]. Der entstehende Bahndrehimpuls des Gesamtatoms
wird mit K bezeichnet:
K = j+ l. (2.34)
Die Quantenzahl K kann dabei die Werte
K = j + l, j + l − 1, . . . , |j − l| (2.35)
annehmen. Anschließend muss noch die Wechselwirkung zwischen dem erhaltenen
Gesamtbahndrehimpuls K mit dem Spin s des Einzelelektrons beru¨cksichtigt werden.
Fu¨r die Quantenzahl des Gesamtdrehimpulses des Atoms J ergibt sich:
J = K ± s. (2.36)
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Zur Beschreibung eines angeregten Zustandes ist die Angabe der beschriebenen sechs
Quantenzahlen und der Hauptquantenzahl n notwendig. Die Racah-Notation ge-
schieht wie folgt:
2S+1Lj nl [K]J . (2.37)
Da diese Schreibweise recht aufwendig ist, wird ha¨ufig die Paschen-Notation verwen-
det, bei der alle Zusta¨nde mit den gleichen Quantenzahlen n und l durchnummeriert
werden. Da im weiteren Verlauf ausschließlich die Paschen-Notation verwendet wird,
sind in Tabelle 2.1 beide Notationen zusammen mit den Anregungsenergien EA und
den Lebensdauer der Zusta¨nde angegeben.
Paschen-Notation Racah-Notation EA [eV] Lebensdauer
1s2
2P1/2 4s [1/2]1 11,83 2,0 ns
1s3
2P1/2 4s [1/2]0 11,72 44,9 s
1s4
2P3/2 4s [3/2]1 11,62 8,4 ns
1s5
2P3/2 4s [3/2]2 11,55 55,9 s
2p1
2P1/2 4p [1/2]0 13,48 22 ns
2p2
2P1/2 4p [1/2]1 13,33 28 ns
2p3
2P1/2 4p [3/2]2 13,30 29 ns
2p4
2P1/2 4p [3/2]1 13,28 30 ns
2p5
2P3/2 4p [1/2]0 13,27 25 ns
2p6
2P3/2 4p [3/2]2 13,17 29 ns
2p7
2P3/2 4p [3/2]1 13,15 30 ns
2p8
2P3/2 4p [5/2]2 13,09 31 ns
2p9
2P3/2 4p [5/2]3 13,08 30 ns
2p10
2P3/2 4p [1/2]1 12,91 39 ns
Tabelle 2.1: Paschen- und Racah-Notation ausgewa¨hlter, angeregter Argon-Niveaus
mit Anregungsenergie aus dem Grundzustand und ihrer Lebensdauer
[13][16][17][18].
Im Experiment wurden außerdem Spektrallinien des Sauerstoffatoms beobachtet.
Das Sauerstoffatom ist mit seinen insgesamt acht Elektronen gut durch die LS-
Kopplung beschreibbar. Es wurden die beiden elektronischen U¨berga¨nge 3p 3P →
3s 3S und 3p 5P → 3s 5S mit den Wellenla¨ngen 844,6 nm und 777,4 nm beobachtet.
Beide Linien bestehen aufgrund der energetischen Aufspaltung durch den Gesamt-
bahndrehimpuls J aus drei Spektrallinien, die mit dem verwendeten Aufbau aus
Spektrometer und iCCD-Kamera nicht aufgelo¨st werden konnten. Im Gegensatz zum
Argon wird Sauerstoff in molekularer Form in die Vakuumkammer eingelassen. Die
Anregung kann u¨ber zwei mo¨gliche Wege geschehen. Das Sauerstoffmoleku¨l kann zu-
na¨chst durch inelastischen Elektronenstoß dissoziiert und anschließend aus dem Ni-
veau 2p4 3P in die oberen Zusta¨nde der genannten U¨berga¨nge angeregt werden. Die
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zweite Mo¨glichkeit ist die dissoziative Anregung direkt in die angeregten Zusta¨nde.
Die Einzelprozesse sind mit ihren Anregungsenergien EA in Tabelle 2.2 zusammen-
gefasst.
Dissoziations- oder Anregungsprozess EA [eV]
O2 + e → O(2p4 3P ) + O(2p4 3P ) + e
O(2p4 3P ) + e → O(3p 3P ) + e
O(2p4 3P ) + e → O(3p 5P ) + e
O2 + e → O(2p4 3P ) + O(3p 3P ) + e
O2 + e → O(2p4 3P ) + O(3p 5P ) + e
5,08
10,98
10,73
(16,3± 0,3)
(16,1± 0,3)
Tabelle 2.2: Anregungsmechanismen von Sauerstoff mit den zugeho¨rigen Anregungs-
energien [19][20].
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Auswertung
Der Auswertungsalgorithmus besteht aus drei Einzelprozessen, die nacheinander aus-
gefu¨hrt werden:
 Anwendung eines Filters auf die Messdaten (nur bei zeitaufgelo¨sten Messungen),
 Interpolation der Messwerte mittels ausgleichender, kubischer Splines,
 Abel-Inversion, die mit einer Matrixmethode umgesetzt wurde.
Zuna¨chst soll auf die Abel-Inversion eingegangen werden, aus deren Algorithmus sich
die Notwendigkeit zur Interpolation der Daten ergibt, die mittels ausgleichender, ku-
bischer Splines durchgefu¨hrt wurde. Anhand von Beispielrechnungen wurden beide
Algorithmen u¨berpru¨ft. Aufgrund der langen Messzeiten konnten bei der zeitaufge-
lo¨sten Messung nur Einfachmessungen anstatt Mehrfachmessungen mit statistischer
Auswertung durchgefu¨hrt werden. Deshalb musste ein Filter verwendet werden um
große Messabweichungen zu korrigieren.
3.1 Abel-Inversion
3.1.1 Das Inversionsproblem der gemessenen Intensita¨t
Bei der Intensita¨tsmessung der aus dem Plasma emittierten Strahlung gehen durch
Integration entlang der Sichtlinie ra¨umliche Informationen verloren. Man kann rech-
nerisch diese Informationen mittels Abel-Inversion zuga¨nglich machen, wenn man an
die Entladung die Forderung der Zylindersymmetrie stellt. Diese wesentliche Eigen-
schaft besitzt die verwendete Magnetronquelle idealisiert in ihrem Aufbau. Daraus
folgend wird auch die Leuchterscheinung des Plasmas als rotationssymmetrisch ange-
sehen. In Abbildung 3.1 ist ein Schnitt durch die Entladung parallel zur Targetober-
fla¨che dargestellt. Die Symmetrieachse sei in diesem Fall die aus der Zeichnungsebene
herauszeigende z-Achse. Innerhalb des Radius R wird in jedem Raumpunkt eine un-
bekannte Intensita¨t i(x, y) > 0 emittiert. Die an der Stelle x0 detektierte Intensita¨t
der emittierten Strahlung I(x0) kann durch eine einfache Integration entlang der
Sichtlinie parallel zur y-Achse berechnet werden:
I(x0) =
y0∫
−y0
i(x, y)dy. (3.1)
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Abbildung 3.1: Schnitt durch die Magnetronentladung parallel zum Target.
Wird nun die Rotationssymmetrie beru¨cksichtigt, so vereinfacht sich zuna¨chst die
ra¨umlich emittierte Intensita¨t i(x, y) zu i(r). Ferner gilt:
r2 = x2 + y2,
dy =
r√
r2 − x2dr. (3.2)
Dadurch kann Gleichung (3.1) umgestellt werden zu:
I(x0) = 2
R∫
x0
i(r)r√
r2 − x20
dr, 0 ≤ x0 ≤ r ≤ R. (3.3)
Wa¨hrend die Intensita¨ten I(x0) an beliebigen Stellen x0 gemessen werden ko¨nnen, ist
die o¨rtlich emittierte Intensita¨t i(r) unbekannt. Um die interessierende Intensita¨t i(r)
zu berechnen muss die Abel’sche Integralgleichung (3.3) gelo¨st werden. Als Ergebnis
erha¨lt man [21]:
i(r) = − 1
pir
d
dr
R∫
r
I(x)x√
x2 − r2dx, oder (3.4)
i(r) = − 1
pi
R∫
r
I’(x)x√
x2 − r2dx. (3.5)
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In Gleichung (3.5) ist mit I’(x) die erste Ableitung von I(x) nach x bezeichnet.
Fu¨r diese Vereinfachung muss neben der Differenzierbarkeit von I(x) auch die Be-
schra¨nktheit der Intensita¨t erfu¨llt sein. Beides ist bei den durchgefu¨hrten Messungen
immer der Fall.
Eine weitere wesentliche Eigenschaft der Gleichungen (3.4) und (3.5) ist ihre Li-
nearita¨t. Das bedeutet, dass fu¨r zwei ra¨umlich emittierte Intensita¨tsverteilungen g(r)
und h(r), die die Lo¨sungen zu den gemessenen Intensita¨tsverteilungen G(x) bezie-
hungsweise H(x) sind, auch jede Linearkombination J(x) = αG(x)+βH(x), α, β ∈ R
eine Lo¨sung hat, die durch j(r) = αg(r) + βh(r) gegeben ist.
3.1.2 Matrixmethode der Abel-Inversion
Die Linearita¨t der Abel’schen Integralgleichung (3.5) la¨sst sich fu¨r einen sehr anschau-
lichen Algorithmus ausnutzen, der die Abel-Inversion auf eine einfache Matrixmulti-
plikation zuru¨ckfu¨hrt [22]. Wie in Abbildung 3.2(a) dargestellt, wird die Entladung
in N a¨quidistante Schalen der Dicke ∆R zerlegt, in denen eine konstante Intensita¨t ii
emittiert wird. Es gilt:
∆R =
R
N
. (3.6)
Als Beispiel sei die Intensita¨t I5 betrachtet. Sie kann durch
I5 = 2(a55 i5 + a56 i6) (3.7)
berechnet werden. Allgemein gilt:
Ii = 2
N∑
i=j
aijij. (3.8)
Werden sowohl die gemessene als auch die o¨rtlich emittierte Intensita¨t als Vektoren I
beziehungsweise i geschrieben, so folgt aus (3.8) die Matrixnotation:
I = S i. (3.9)
Falls die Matrix S invertierbar ist, kann Gleichung (3.9) nach der o¨rtlich emittierten
Intensita¨t i aufgelo¨st werden.
i= S−1 I. (3.10)
Die Matrixelemente αij = 2aij von S ko¨nnen aus geometrischen U¨berlegungen berech-
net werden. Die Matrix besitzt fu¨r j < i die Eintra¨ge Null, da die o¨rtlich emittierte
Intensita¨t innerer Schalen nicht zur gemessenen Intensita¨t außen beitra¨gt. So hat
zum Beispiel die o¨rtlich emittierte Intensita¨t der innersten Schale i1 keinen Einfluss
auf die gemessene Intensita¨t I3, siehe Abbildung 3.2(a). Die restlichen Eintra¨ge αij
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(a) Berechnung der gemessenen Intensi-
ta¨ten Ii.
(b) Berechnung der Matrixelemente.
Abbildung 3.2: Matrixmethode der Abel-Inversion: Schema zur Berechnung der ge-
messenen Intensita¨ten Ii und geometrische U¨berlegung zur Ermitt-
lung der Matrixelemente.
ko¨nnen als Differenz der Katheten zweier rechtwinkliger Dreiecke berechnet werden,
was in Abbildung 3.2(b) zu sehen ist. Fu¨r die Matrixelemente αij gilt:
αij =
{
2∆R
(√
j2 − (i− 1)2 −√(j − 1)2 − (i− 1)2) , j ≥ i
0 , j < i
. (3.11)
Man erkennt, dass es sich bei Matrix S um eine obere Dreiecksmatrix handelt, die
positiv definit ist. Das heißt, dass alle Eigenwerte λi = αii > 0. Die Matrix ist nicht
singula¨r und deshalb immer invertierbar. Die Eintra¨ge βij der inversen Matrix S
−1
lassen sich wie folgt berechnen:
βij =

−
j∑
k=i+1
αikβkj
αii
, j > i
1
αij
, j = i
0 , j < i
. (3.12)
Zum Test der Abel-Inversion wurde eine Modellfunktion verwendet. Dabei handelt
es sich um eine Gauß-Kurve:
i(r) =
1√
2piσ
e−
(r−µ)2
2σ2 . (3.13)
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Die Parameter µ = 22,3 mm und σ = 7,68 mm wurden aus ortsaufgelo¨sten Inten-
sita¨tsmessungen in einem Argon-Sauerstoff-Plasma einer Magnetronquelle gleicher
Geometrie mit Indium-Zinn-Target bei einem Targetabstand von 15 mm ermittelt [2].
Eine solche geschlossene Testfunktion i(r) bietet den Vorteil der einfachen Berech-
nung des Messsignals I(x) nach Gleichung (3.3). Aus der experimentellen Anord-
nung ergab sich ein Messbereich von 0 mm ≤ x ≤ 57 mm, fu¨r den der Intensita¨ts-
verlauf I(x) berechnet wurde (vgl. Abbildung 3.3(a)). Der Radius R ist mit 57 mm
vorgegeben, die Anzahl der a¨quidistanten Schalen N wurde variiert.
(a) Berechnung der gemessenen Intensita¨t I(x). (b) Abel-Inversion mit N = 57.
(c) Abel-Inversion mit N = 570. (d) Abel-Inversion mit N = 5700.
Abbildung 3.3: Ergebnisse der Abel-Inversion fu¨r drei Dimensionen der Matrix.
In den Abbildungen 3.3(b) - 3.3(d) wurde die Abel-Inversion mit drei unterschied-
lichen Dimensionen N der Matrizen vorgenommen. Fu¨r den kleinsten Wert N = 57
ist noch eine geringe Abweichung der berechneten Intensita¨t i(r) von der Startinten-
sita¨t zu erkennen. Das Maximum ist etwas nach links verschoben und das Minimum
fu¨r r = 0 mm nicht so stark ausgepra¨gt. Durch eine Erho¨hung der Anzahl der Schalen
auf N = 570 ko¨nnen diese Abweichungen beseitigt werden und eine weiter Erho¨hung
auf 5700 Schalen bringt keine Verbesserung mehr. Fu¨r die Dimensionierung der Ma-
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trix S sind weitere Parameter fu¨r die Auswahl zu beachten. Das sind zum Einen die
Rechenzeit fu¨r die Matrixinversion und zum Anderen der beno¨tigte Speicherplatz.
Die Rechenzeit ist proportional zu N3 und der Speicherbedarf quadratisch von der
Dimension N der Matrizen abha¨ngig. Matrizen fu¨r N = 5700 beno¨tigen abha¨ngig von
der Genauigkeit mehrere 100 MB Speicher und die Matrixinversion beno¨tigt etwa eine
halbe Stunde Rechenzeit. Da diese hohe Dimension der Matrizen aber keine Verbes-
serung in der Abel-Inversion zeigten, wurden fu¨r alle Auswertungen Matrizen mit
N = 570 benutzt, was einer Auflo¨sung von ∆R = 0,1 mm entspricht. Zum Vergleich:
Das laterale Auflo¨sungsvermo¨gen der Messanordnung betra¨gt lediglich ∆x = 3 mm.
Ein großer Vorteil des vorgestellten Algorithmus ist seine sehr einfache Erweiter-
barkeit, die bei der Prozessierung realer Messwerte genutzt wurde. Wa¨hrend bisher
davon ausgegangen wurde, dass die Intensita¨t nur innerhalb des Radius R emittiert
wird, wurde in den Experimenten eine endliche Randintensita¨t außerhalb des mathe-
matisch definierten Bereichs der Entladung beobachtet. In Abbildung 3.4(a) ist fu¨r
die Spektrallinie Argon 811,5 mm neben den gemessenen Intensita¨tswerten auch die
durch Abel-Inversion berechnete o¨rtlich emittierte Intensita¨t dargestellt, die ohne
Modifikation des vorgestellten Algorithmus ermittelt wurde. Der Intensita¨tsverlauf
ist fu¨r den Bereich zuna¨chst plausibel bis auf den starken Anstieg zum Rand der
Entladung. Aus den Messwerten ist erkennbar, dass eine endliche Restintensita¨t fu¨r
x = 57 mm detektiert wurde. Die gesamte Randintensita¨t wird durch den Algorith-
mus auf den Bereich 56,9 mm ≤ r ≤ 57 mm zuru¨ckgefu¨hrt, wodurch sich in diesem
Bereich eine außerordentlich hohe Intensita¨t i(r) ergibt, vgl. Abbildung 3.4(a).
(a) Abel-Inversion ohne Beru¨cksichtigung der
Randintensita¨t.
(b) Abel-Inversion mit Beru¨cksichtigung der
Randintensita¨t.
Abbildung 3.4: Einfluss der nicht verschwindenden Randintensita¨t am Bei-
spiel der Spektrallinie Argon 811,5 mm. Prozessparameter:
fAr = fO2 = 50 sccm, p = 0,4 Pa, P = 400 W (DC).
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Um den Algorithmus besser den Messgegebenheiten anzupassen, wurde eine A¨nde-
rung vorgenommen: Die a¨ußerste Schale wurde auf den Bereich 56,9 mm ≤ r ≤ 80 mm
ausgedehnt und die Matrizen entsprechend berechnet. Die emittierte Intensita¨t in
diesem Bereich wird ebenfalls als konstant angesehen. Das Ergebnis ist in Abbil-
dung 3.4(b) zu sehen. Der Intensita¨tsverlauf ist nahezu unvera¨ndert geblieben, nur
der physikalisch nicht erkla¨rbare Randeffekt ist verschwunden.
3.2 Interpolation der Messdaten
3.2.1 Wahl des passenden Interpolationsalgorithmus
Im ersten Schritt der Auswertung muss die Messwertdichte deutlich erho¨ht werden.
Wa¨hrend durch Messung nur zwanzig diskrete Messwertpaare (xi, Ii) zuga¨nglich sind,
werden fu¨r den verwendeten Algorithmus zur Abel-Inversion 570 Messwertpaare be-
no¨tigt. Der Interpolationsalgorithmus muss eine Reihe von Eigenschaften erfu¨llen:
1. Die gesuchte Funktion I(x) muss mindestens einmal stetig differenzierbar sein,
da die Abel-Inversion eine Ableitung der Intensita¨t I nach der Ortskoordinate
x entha¨lt.
2. Bei der Interpolation soll ein Ausgleich unter Beru¨cksichtigung der Fehler der
Messwerte durchgefu¨hrt werden.
3. Der Interpolationsalgorithmus soll formerhaltend sein. Er darf weder falsche
Unterstrukturen betonen, noch sollen Informationen verloren gehen.
4. Die Randbedingungen mu¨ssen eingehalten werden. Die Spiegelsymmetrie der
Messwerte legt fu¨r einen differenzierbaren U¨bergang an der Mittelposition eine
waagerechte Tangente1 fest. Weiterhin muss an den Ra¨ndern der Entladung die
Intensita¨t gering sein und darf bei Extrapolation nicht wieder ansteigen.
5. Es wird erwartet, dass sich die gemessenen Intensita¨tsverla¨ufe im Torus und
in der Plasmasa¨ule stark voneinander unterscheiden, so dass die Beschreibung
durch eine geschlossene Funktion a¨ußerst schwer fallen du¨rfte.
Eine erste Mo¨glichkeit der Interpolation ist die Beschreibung durch ein geschlos-
senes Polynom. Es erfu¨llt hervorragend die Bedingung der Differenzierbarkeit. Pro-
blematisch ist dagegen die Erfu¨llung der Randbedingungen sowie die Formerhaltung.
In Abbildung 3.5 sind als Vergleich drei verschiedene Interpolationsalgorithmen oh-
ne Ausgleich der Messwerte dargestellt. Beim Polynom ist deutlich die Abweichung
vom Verlauf der Messwerte im ersten und letzten Intervall zu sehen. Als einfachster
1Es gilt: I ′(x = 0) = 0.
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Vertreter der stu¨ckweisen Interpolation ist ein Polygonzug aus aneinander gesetz-
ten, linearen Funktionen eingezeichnet. Der Verlauf der Messwerte wird damit recht
gut beschrieben und große Abweichungen wie beim Polynom sind nicht zu erken-
nen. Ein Nachteil ist allerdings offensichtlich: An den Stu¨tzstellen ist der Polygonzug
nicht differenzierbar. Der kubische Spline kann als Kompromiss zwischen Polynom
und stu¨ckweiser, linearer Interpolation verstanden werden. Statt linearer Funktionen
werden stu¨ckweise kubische Funktionen aneinander gesetzt. Damit besitzt er Vortei-
le beider Verfahren. Er ist zweimal stetig differenzierbar, auch an den Stu¨tzstellen,
und die Abweichungen vom Verlauf der Messwerte sind nur gering. Zur Erfu¨llung der
Spiegelsymmetrie wird ein einfacher Trick angewandt. Anstelle Forderungen an die
erste Ableitung zu stellen, werden die Daten tatsa¨chlich auf den negativen Teil der
x-Achse gespiegelt. Der Spline liefert dann die Symmetrie zuru¨ck.
Abbildung 3.5: Vergleich verschiedener Interpolationsalgorithmen.
3.2.2 Ausgleichende, kubische Splines
Spline-Funktionen werden in einem weiten Bereich der numerischen Analysis ange-
wandt. Neben der Interpolation und Gla¨ttung von Daten spielen sie vor allem bei
der Konstruktion mittels CAD und zur numerischen Lo¨sung von Differential- und
Integralgleichungen eine wichtige Rolle [23]. Genauso vielfa¨ltig wie ihre Verwendung
sind auch die Mo¨glichkeiten der Spline-Interpolation selbst. Neben Splines rationaler
und gebrochen rationaler Funktionen existieren Erweiterungen mit frei wa¨hlbaren
Zwischenpunkten, sogenannten B-Splines, sowie Varianten, bei denen Exponential-
funktionen verwendet werden [24]. Im Folgenden wird sich ausschließlich auf kubische
Splines beschra¨nkt. Diese za¨hlen zwar zu den a¨ltesten und einfachsten Vertretern, fu¨r
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den vorgesehenen Zweck sind sie aber durchaus ausreichend, wie bereits Deutsch und
Beniaminy in ihrer Vero¨ffentlichung zur ableitungsfreien Inversion der Abel’schen
Integralgleichung zeigten [25].
Es seien N Wertepaare (xi, yi) gegeben, fu¨r deren Abszissen
a = x1 < . . . < xN = b. (3.14)
Die Aneinanderreihung kubischer Funktionen fi(x), die jeweils im Intervall [xi, xi+1]
definiert sind, wird interpolierender kubischer Spline s(x) im Intervall [a, b] genannt,
wenn folgende zwei Bedingungen erfu¨llt sind [26]:
s(xi) = yi, (3.15)
s(x) ∈ C2[a, b]. (3.16)
Neben dem interpolierenden Spline, der durch jeden der vorgegebenen Messpunkte
(xi, yi) verla¨uft, was in Abbildung 3.5 zu sehen ist, gibt es eine zweite Mo¨glichkeit: Den
ausgleichenden, kubischen Spline, der fu¨r die Auswertung der Messdaten verwendet
wurde. Durch Angabe der Standardabweichung der Messwerte σi kann durch Vorgabe
eines Zielparameters S die Interpolation berechnet werden, die zwei Bedingungen
genu¨gt:
b∫
a
[s”(x)]2 dx → Minimum, (3.17)
N∑
i=1
(
(s(xi)− yi)2
σ2i
)
≤ S. (3.18)
Dabei ist das Minimalprinzip der Gleichung (3.17) fu¨r alle kubische Splines gu¨ltig [26].
Die zweite Bedingung beschreibt dagegen die Abweichung des Funktionswertes des
Splines s(xi) von der angegebenen Ordinate yi. Der Fitparameter S ist vom Benut-
zer frei wa¨hlbar und liegt in der Gro¨ßenordnung der Anzahl der Messwerte N . Fu¨r
die Bestimmung des Splines wurde von Reinsch ein Algorithmus vorgeschlagen [27],
der zwei weitere Parameter p und F 2(p) zur Berechnung entha¨lt. In Abha¨ngigkeit
von p werden die Splinekoeffizienten ai(p) berechnet. Die momentane Abweichung
des Splines von den eingegebenen Messwerten betra¨gt:
F 2(p) =
N∑
i=1
(
(ai(p)− yi)2
σ2i
)
. (3.19)
Die Gleichung F 2(p) = S wird mittels Newton-Verfahren gelo¨st und der Parame-
ter p damit bestimmt. Danach ko¨nnen alle Spline-Koeffizienten ai, bi, ci und di sowie
Funktionswerte in beliebiger Schrittweite berechnet werden. Fu¨r eine genauere Be-
schreibung sei auf Anhang A verwiesen.
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In Abbildung 3.6 ist in vier Schritten des Newton-Verfahrens der Prozess der
Spline-Interpolation mit S = 40 dargestellt. Zuna¨chst werden die Messdaten an der
Ordinatenachse gespiegelt um die Anschlussbedingung I ′(x = 0) = 0 zu gewa¨hr-
leisten. Die Interpolation beginnt mit dem Startparameter p1 = 0. Es ergibt sich
eine Parallele zur x-Achse. Die momentane Abweichung des Splines liegt hier drei
Gro¨ßenordnungen u¨ber dem Zielwert. Schon im na¨chsten Schritt hat sie sich mehr
als halbiert. Man sieht, dass sich der Spline zuna¨chst in der Mitte den Messwer-
ten anna¨hert. Im sechsten Prozessschritt sind schon beide Maxima zu erkennen und
die momentane Abweichung von den Messwerten hat sich bereits auf 600 verringert.
Nach vierzehn Einzelschritten ist der vorgegebene Fitparameter erreicht und die ent-
standene Kurve spiegelt nun gut den Verlauf der Messwerte wider. Die Bedingungen
fu¨r die Mitte und den Rand sind erfu¨llt. Wa¨hrend des Interpolationsprozesses ist zu
erkennen, dass die Spiegelsymmetrie in jedem einzelnen Schritt erhalten bleibt.
(a) 1. Prozessschritt. (b) 2. Prozessschritt.
(c) 6. Prozessschritt. (d) 14. Prozessschritt.
Abbildung 3.6: Darstellung des Spline-Interpolationsprozesses fu¨r den Fitparameter
S = 40. Die Messwerte sind als schwarze Punkte und der berechnete
Spline als blaue Kurve eingezeichnet.
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3.3 Filtern der Messdaten bei der zeitaufgelo¨sten
Messung
Bei den Intensita¨tsmessungen an der gepulsten DC-Entladung wurde aufgrund der
langen Messzeit auf die Mehrfachmessung mit statistischer Auswertung verzichtet.
Dies hat den Nachteil, dass große Messausreißer nicht durch Mittelwertbildung be-
seitigt werden. Der Spline allein ist nicht in der Lage solche großen Abweichungen
auszugleichen, so dass vor allem nach der Abel-Inversion Unterstrukturen sichtbar
werden ko¨nnen, deren Ursache Messfehler sind. Aus diesem Grund mu¨ssen die Mess-
werte zuna¨chst fu¨r die Spline-Interpolation vorbereitet werden.
Gefiltert wurden die Intensita¨ten I(x) nur bezu¨glich der parallel zur Targetober-
fla¨che orientierten Koordinate x, da keine zeitliche Korrelation zwischen den Mess-
werten erzeugt werden sollte, vgl. Kapitel 5.3.4. Es wurde der Auswirkung eines
Medianfilters und eines gleitenden Mittelwertfilters sowie Kombinationen aus diesen
untersucht [28]. Die einzige vielversprechende Variante war die Nacheinanderausfu¨h-
rung von Median- und Mittelwertfilter. Die Ergebnisse waren aufgrund der geringen
Anzahl an Messwerten sehr unbefriedigend, da zu viele ra¨umliche Informationen ver-
loren gingen.
Aus diesem Grund wurde ein Filter entwickelt, der Messwerte yi nur dann vera¨n-
dert, wenn sie eine große relative Abweichung αi zum Mittelwert yi =
1
2
(yi−1 + yi+1)
aus linkem und rechtem Nachbarn aufweisen. Zuerst werden die relativen Abwei-
chungen
αi =
yi
yi
(3.20)
berechnet und das Minimum αmin fu¨r den gesamten zu filternden Bereich bestimmt.
Da die ha¨ufigsten Fehler eine starke Intensita¨tserho¨hung gegenu¨ber den umliegen-
den Messwerten, αi < 1, darstellen, werden diese Abweichungen als erstes korrigiert.
Dazu wird eine untere Grenze g1 vorgegeben. Wird diese vom Minimum αmin unter-
schritten, so wird der zugeho¨rige Funktionswert wie folgt ersetzt:
yi =
1
2
(yi−1 + yi+1). (3.21)
Die angegebene Prozedur wird so lang wiederholt, bis keine Abweichung mehr unter
der Grenze g1 liegt. Mit weiteren unteren Grenzen gj und oberen Grenzen Gk wurde
der Algorithmus verfeinert. Ein Sonderfall stellt das Messwertpaar (x0 = 0, y0) dar.
Da die Messwerte an der Achse x = 0 gespiegelt wurden, wurde dieses Messwertpaar
besonders behandelt. Es ko¨nnte passieren, dass gerade der Messwert y1 einen großen
Messfehler aufweist. Aufgrund der durchgefu¨hrten Spiegelung ist y1 sowohl der links-
als auch der rechtsseitige Nachbar von y0. Eine große relative Abweichung ist damit
sehr wahrscheinlich und wu¨rde zu einer falschen Vera¨nderung des Messwertes y0
fu¨hren, weshalb fu¨r diesen mittleren Messwert zusa¨tzliche Grenzen definiert wurden,
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die ein Vera¨ndern erschweren. Falls der Wert y0 dennoch gea¨ndert wird, so wurde
nicht Gleichung (3.21) angewandt, welche zu y0 = y1 fu¨hrte, sondern:
yi =
1
2
(yi + yi+1). (3.22)
Wegen der negativen Erfahrungen beim Test vorher genannter Filter wurden die
Grenzen so gewa¨hlt, dass tendenziell eher Messfehler unberu¨cksichtigt blieben, als
dass enthaltene Informationen durch Gla¨ttung verloren gingen.
Zur Veranschaulichung der Funktionsweise des Filters sei auf Abbildung 3.7 ver-
wiesen. Sie zeigt die Intensita¨tsverla¨ufe der Spektrallinie Argon 750,4 nm fu¨r vier
ausgewa¨hlte Zeitpunkte der zeitaufgelo¨sten Messung.
(a) Messwerte und Spline-Interpolation ohne
Filter.
(b) Messwerte und Spline-Interpolation mit Fil-
ter.
(c) Abel-Inversion der Messdaten ohne Filter. (d) Abel-Inversion der Messdaten mit Filter.
Abbildung 3.7: Funktionsweise des Filters an ausgewa¨hlten Messwerten der Argonli-
nie 750,4 nm bei der zeitaufgelo¨sten Messung. Position: z = 15 mm,
Prozessparameter: fAr = fO2 = 50 sccm, p = 0,4 Pa, P = 400 W,
f = 100 kHz, Tastverha¨ltnis2 0,6.
2Begriffserkla¨rung siehe Kapitel 5.3.1
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Die Ausgangsdaten wurden mit und ohne Anwendung des Filters mit der Spline-
Interpolation und der Abel-Inversion prozessiert. Die kommentierten Vera¨nderungen
in den Messwerten sind durch Kreise gekennzeichnet. Fu¨r den Zeitpunkt t = 1,3 µs
ist keine Vera¨nderung zu erkennen, da alle Abweichungen unterhalb der vorgegebe-
nen Grenzen lagen. Bei den Messwerten von t = 1,7 µs und t = 5,3 µs ist jeweils ein
Punkt vera¨ndert worden. Die Vera¨nderungen am Spline sind nur schwer zu erkennen,
aber die Auswirkung auf die o¨rtlich emittierte Intensita¨t i(r) ist deutlich zu sehen.
Fu¨r t = 5,3 µs erho¨ht sich die Intensita¨t im Bereich r ' 0 mm und ist nach Anwen-
dung des Filters gro¨ßer als Null. In den Messwerten zur Zeit t = 8,3 µs ist deutlich
ein Messausreißer zu erkennen, der sowohl auf den Spline als auch auf das Abel-
invertierte Signal eine große Auswirkung hat. Dieser Messfehler wird sicher erkannt
und korrigiert.
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4.1 Aufbau der Vakuumanlage
Fu¨r die Experimente wurde die Vakuumanlage PLS 570 verwendet. Der nutzbare
Innenraum des Rezipienten ist ein Zylinder mit einem Durchmesser 740 mm und ei-
ner Ho¨he 680 mm [29]. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 4.1 zu sehen. Der
Rezipient ist mit zwei Magnetronquellen bestu¨ckt, von denen nur die untere fu¨r die
Untersuchungen verwendet wurde. Aus diesem Grund ist auch nur die untere Ha¨lfte
des Rezipienten dargestellt. Die Quelle ist an der linken Kammerwand auf einem
Flansch der Nennweite 160 mm montiert, der Durchfu¨hrungen fu¨r Spannungsversor-
gung und Ku¨hlwasser bereitha¨lt. Die Magnetronquelle wurde so justiert, dass die
Targetoberfla¨che senkrecht zur Horizontalen gerichtet ist. Dies ist fu¨r die Justage der
optischen Messanordnung von Bedeutung.
Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau der Vakuumanlage PLS 570.
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Zur Untersuchung wurde ein Magnetron mit Titan-Target verwendet. Dieses hat
einen Durchmesser von 94 mm und eine Dicke von 10 mm. Die Grabentiefe zu Beginn
der Messungen betrug (5,1± 0,2) mm und nach der letzten Messung (5,8± 0,1) mm.
Gegenu¨ber des Targets ist in 10 cm Entfernung ein Substrat angebracht, welches
floatend oder geerdet geschaltet werden kann. Da mit der oberen Quelle Experi-
mente zur Plasmacharakterisierung bei der Abscheidung von Aluminium-Zink-Oxid-
Schichten durchgefu¨hrt werden sollten, wurde eine Zwischendecke zur Minimierung
der gegenseitigen Beschichtung elektrisch isolierend eingebaut.
Gepumpt wurde der Rezipient mit einem System aus Drehschieber-Vorpumpe und
Turbomolekularpumpe, wobei Restgasdru¨cke von (3,0± 0,8) · 10−4 Pa erreicht wur-
den. Als Messgera¨t fu¨r den Restgasdruck dient ein Vakuummeter vom Typ PKR 251
der Firma Balzers, das durch eine integrierte Schaltung aus Pirani-Messkreis und
Kaltkathoden-Ionisationsmesskreis Dru¨cke von 105 Pa bis 5 · 10−7 Pa messen kann
[30]. Die Magnetronentladung wurde bei einem Prozessgasdruck von (0,40± 0,04) Pa
betrieben, wofu¨r das Kapazita¨tsvakuummeter MKS Baratron 127A mit einem Mess-
bereich bis 100 Pa verwendet wurde [31].
Als Spannungsversorgung wurde zum Einen das Netzteil Advanced Energy MDX
1.5K fu¨r den Gleichspannungsbetrieb und zum Anderen das Netzteil Pinnacle
Plus der gleichen Firma fu¨r den gepulsten DC-Betrieb genutzt. Bei beiden Netz-
teilen wurde die Regelung auf eine konstante Leistung eingestellt.
Der Einlass der Prozessgase Argon und Sauerstoff ist durch Massenflussregler des
Typs MKS 1259C mit verschiedenen maximalen Flu¨ssen realisiert, deren Werte-
bereiche und Genauigkeit in Tabelle 4.1 zusammengefasst sind. Um bei vorgegebenen
Gasflu¨ssen den Prozessgasdruck von rund 0,4 Pa zu erreichen, kann die Saugleistung
der Pumpe mittels Ventil angepasst werden.
Gas Skalenendwerte maximaler Fluss nach Genauigkeit
Gasartkorrektur
Sauerstoff 100 sccm 100 sccm ±0,8 sccm
Stickstoff 200 sccm 200 sccm ±1,6 sccm
Argon 500 sccm 685 sccm ±6 sccm
Helium 20 sccm 29 sccm ±0,3 sccm
Tabelle 4.1: Zusammenstellung der verwendeten Massenflussregler und ihrer Genau-
igkeit [32].
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4.2 Das Koordinatensystem der Magnetronentladung
Das Bild einer Magnetronentladung und das verwendete Koordinatensystem fu¨r al-
le durchgefu¨hrten Messungen sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Die z-Achse fa¨llt
mit der Symmetrieachse des Aufbaus zusammen. Ihre Koordinaten beschreiben den
Abstand von der Targetoberfla¨che. Intensita¨ten konnten aufgrund der Begrenzung
durch den Anodenbecher und das Substrat nur im Bereich z = 15 . . . 90 mm ge-
messen werden. Die x-Koordinate beschreibt die Position des Kollimators bei der
Intensita¨tsmessung I(x). In der Regel wurden Intensita¨ten nur an den Positionen
x = 0 . . . 57 mm gemessen. Die Koordinate r beschreibt den Abstand von der Symme-
trieachse und dient damit zur Positionsangabe der o¨rtlich emittierten Intensita¨t i(r).
Ha¨ufig wird ein Schnitt durch die Entladung entlang einer Symmetrieebene betrach-
tet. In diesen Fa¨llen gilt x = ± r, wie fu¨r den schematisch dargestellten Aufbau.
(a) Bild einer Magnetronentladung. (b) Koordinatensystem der Messungen.
Abbildung 4.2: Bild einer Magnetronentladung (a) und schematischer Aufbau die-
ser im Koordinatensystem der Messungen (b). Maßangaben in
Millimeter.
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4.3 Beschreibung von Spektrometer und
iCCD-Kamera
Das vom Plasma emittierte Licht wird durch ein Lichtleitkabel aus der Vakuumanlage
ausgekoppelt und anschließend in einem Spektrometer vom Typ HR 460 der Firma
Jobin Yvon spektral zerlegt. Das Spektrometer arbeitet nach dem Prinzip von Czerny
und Turner und besitzt eine Fokusla¨nge von rund 45 cm [33]. In Tabelle 4.2 sind
die verfu¨gbaren Gitter zusammengestellt. Fu¨r die Messungen in der DC-Entladung
wurde Gitter B mit 1200 Stichen pro Millimeter benutzt. U¨bersichtsspektren und die
zeitaufgelo¨sten Messungen in der gepulsten DC-Entladungen wurden mit Gitter D
(300 Striche pro Millimeter) aufgenommen. Die Positionierung des Gitters erfolgt
u¨ber die Angabe einer Zentralwellenla¨nge. Außerdem ist noch die Breite des Eintritts-
spaltes vera¨nderbar. Durch Vergro¨ßerung kann die gemessene Intensita¨t, die Fla¨che
unter der Spektrallinie, erho¨ht werden. Dabei erho¨ht sich das Intensita¨tsmaximum,
was sich positiv auf das Signal-Rausch-Verha¨ltnis auswirkt. Viel gro¨ßer ist allerdings
der Intensita¨tsgewinn durch die Verbreiterung der Linie. Damit verringert sich das
spektrale Auflo¨sungsvermo¨gen sehr stark, so dass grundsa¨tzlich mit einer geringen
Spaltbreite von 50 µm gearbeitet wurde.
Gitter Gitter- Blaze- Spektrales Detektierbarer
parameter Wellenla¨nge Auflo¨sungs- Wellenla¨ngen-
vermo¨gen bereich
A 2400 mm−1 250 nm 0,013 nm (312,57 nm) —
B 1200 mm−1 250 nm 0,031 nm (312,57 nm) 25 nm
C 1200 mm−1 750 nm 0,020 nm (546,07 nm) 25 nm
D 300 mm−1 250 nm 0,15 nm (546,07 nm) 130 nm
Tabelle 4.2: Zusammenstellung der verwendeten Reflexionsgitter. Das angegebene
spektrale Auflo¨sungsvermo¨gen ist fu¨r die in Klammern angegebene Wel-
lenla¨nge gu¨ltig [34].
Zur Detektion dient eine iCCD1-Kamera vom Typ Andor iStar DH720 (vgl. Ab-
bildung 4.3), die im Spektralbereich von 270 nm bis 920 nm Strahlung detektieren
kann [35]. Hier trifft das Licht zuna¨chst auf eine Fotokathode, aus der es ein Elektron
herauslo¨st. Dieses wird durch eine angelegte Spannung, die Gate-Spannung, auf eine
Mikrokanalplatte von rund 1 mm Dicke beschleunigt, welche eine wabenfo¨rmige An-
ordnung von Sekunda¨relektronenvervielfachern (SEV) mit einem Durchmesser von
6 µm bis 10 µm in einer Glasmatrix besitzt. Die Erho¨hung der Elektronenzahl ist
abha¨ngig von der am SEV angelegten Spannung, der Gain-Spannung. Sie ist unter
der Bezeichnung
”
Gain“ in der Bedienungssoftware der Kamera in Schritten von Null
1intensified charge couple device
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bis 255 einstellbar. Nach der Mikrokanalplatte werden die Elektronen mit einer Span-
nung von mehreren Kilovolt auf einen Fluoreszenzfilm beschleunigt und erzeugen dort
wiederum Photonen, die durch eine Faseroptik Pixel fu¨r Pixel auf ein CCD-Feld ge-
leitet werden. Durch die Verwendung der Mikrokanalplatte und der Faseroptik gehen
keinerlei ra¨umliche Informationen verloren. Diese Art des Aufbaus bietet gegenu¨ber
einer herko¨mmlichen CCD-Kamera zwei Vorteile. Erstens wird durch die angelegte
Gain-Spannung eine Versta¨rkung des Signals erreicht und zweitens ist es mo¨glich die
Gate-Spannung zwischen Fotokathode und Mikrokanalplatte innerhalb weniger Na-
nosekunden so zu schalten, dass Fotoelektronen die Mikrokanalplatte erreichen oder
nicht. Dadurch erreicht die iCCD-Kamera eine wesentlich ho¨here Zeitauflo¨sung als
es das Auslesen des CCD-Chips oder das O¨ffnen oder Schließen eines mechanischen
Verschlusses gestatten wu¨rde [36].
Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau der iCCD-Kamera Andor iStar DH720. Die
schwarzen Pfeile beschreiben den Weg von Photonen, die blauen den
Weg der Elektronen (nach [36]).
Das CCD-Feld besteht aus 1024× 256 Pixeln. Das spektrale Auflo¨sungsvermo¨gen,
was durch die Breite der einzelnen Pixel gegeben ist, ist fu¨r beide verwendete Gitter
geringer als das Auflo¨sungsvermo¨gen des Spektrometers. Es betra¨gt fu¨r Gitter B
0,04 nm und fu¨r Gitter D 0,19 nm. Fu¨r das bestmo¨gliche Auflo¨sungsvermo¨gen wurde
daher das Auslesen jeder einzelnen Spalte eingestellt.
Um die gemessenen Intensita¨ten miteinander vergleichen zu ko¨nnen, mu¨ssen sie
auf die Messzeit normiert werden. Die effektive Messzeit tM ist dabei abha¨ngig vom
Messmodus. Messungen ko¨nnen sowohl durch einen internen als auch durch einen
externen Auslo¨ser gestartet werden. Der interne Auslo¨ser wurde zum Start der Einzel-
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messungen an der DC-Entladung verwendet. Dabei gibt die Belichtungszeit texp das
Intervall an, in der der mechanische Verschluss der Kamera geo¨ffnet ist. In dieser
Zeit treffen Photonen auf die Fotokathode. Die herausgelo¨sten Elektronen werden
allerdings nur innerhalb der Pulsbreite tGPW zur Mikrokanalplatte beschleunigt, so
dass nur in dieser Zeitspanne Intensita¨t detektiert wird. Des Weiteren kann die Anzahl
der Messpulse N eingestellt werden. Fu¨r die effektive Messzeit tM gilt:
tM = N · tGPW , (4.1)
texp ≥ tM + t′. (4.2)
Dabei ist t′ die Zeit, die zum Auslesen und zur Lo¨schung der Ladungen auf dem
CCD-Chip beno¨tigt wird. Fu¨r die gepulste DC-Entladung wurde der externe Auslo¨ser
verwendet. Die Belichtungszeit beschreibt auch hier das Zeitintervall, in dem der
mechanische Verschluss der Kamera geo¨ffnet ist. In dieser Zeit werden Messungen
mit der externen Frequenz fext ≤ 50 kHz ausgefu¨hrt. Die Anzahl der Messungen K
und die Messzeit tM ergeben sich zu:
K = fext · texp, (4.3)
tM = fext · texp · tGPW . (4.4)
4.4 Aufbau der optischen Messanordnung
4.4.1 Auswahl des Messprinzips
Fu¨r die Abel-Inversion muss die Intensita¨t I(x) aus parallelen, du¨nnen Streifen, wie
in Abbildung 4.4 dargestellt, gemessen werden. Man kann die Intensita¨ten I1, . . . , IN
nacheinander messen oder alle gleichzeitig als sogenanntes Image. Auf diese Weise
ko¨nnen zwei Messverfahren abgeleitet werden, die sich in ihren Aufbauten und der
Anzahl der Messstreifen beziehungsweise -punkte N deutlich unterscheiden. Bei der
ersten Methode wird die Entladung durch ein Objektiv direkt auf den Eingang einer
iCCD-Kamera abgebildet. Beim zweiten Verfahren wird die Intensita¨t u¨ber einen
Kollimator ausgekoppelt, mittels Spektrometer nach Wellenla¨ngen aufgespalten und
anschließend detektiert. Zur ra¨umlichen Abtastung muss der Kollimator definiert
bewegt werden.
Bei der ersten Methode entsteht ein zweidimensionales Bild von Messintensita¨ten,
aus denen dann durch Abel-Inversion ra¨umliche Informationen berechnet werden ko¨n-
nen. Untersuchungen mit diesem Messaufbau wurden zum Beispiel von Kim et al
[37], [38] sowie Bradley et al [39] durchgefu¨hrt. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist
die große Anzahl von Messpunkten mit einer hohen ra¨umlichen Auflo¨sung, die alle
gleichzeitig gemessen werden ko¨nnen. Nachteilig ist die geringe spektrale Auflo¨sung,
denn es ko¨nnen keine Spektrometer sondern ho¨chstens Farbfilter in den Strahlengang
eingebaut werden, da sonst die ra¨umlichen Informationen verloren gehen wu¨rde. Da
34
4 Experimentelles
Abbildung 4.4: Schematischer Aufbau der Intensita¨tsmessung.
die zur Verfu¨gung stehenden Farbfilter Halbwertsbreiten von etwa 10 nm [40] besit-
zen, ist eine spektrale Trennung der beiden Argon-Linien 750,4 nm und 811,5 nm
von ihren na¨chsten Nachbarn 751,5 nm beziehungsweise 810,4 nm nicht mo¨glich. Des
Weiteren wird eine Aktinometrie von Sauerstoff mit den Spektrallinien 777,4 nm und
844,6 nm angestrebt, die mit Farbfiltern ebenfalls nicht von den benachbarten Ar-
gonlinien 772,4 nm beziehungsweise 840,8 nm und 842,5 nm getrennt werden ko¨nnen.
Aus diesem Grund wurde ein Aufbau mit einem in der Anlage bewegbaren Kolli-
mator gewa¨hlt, mit dem die Intensita¨t entlang der Sichtlinie, wie in Abbildung 4.4
dargestellt, detektiert wurde. Dabei wurde das bereits beschriebene Spektrometer mit
seinem hohen, spektralen Auflo¨sungsvermo¨gen verwendet. Die erho¨hte spektrale Auf-
lo¨sung wird jedoch durch weniger ra¨umliche Messpunkte, die nacheinander gemessen
werden mu¨ssen, sowie einem ho¨heren Zeitaufwand der Messungen erkauft.
Ein weiterer wichtiger Vorteil der sequentiellen Messung ist die Mo¨glichkeit die
Messzeit der iCCD-Kamera an jeder Position an die gemessene Intensita¨t anzupassen.
Die Anzahl der Ladungen auf einem Pixel des CCD ist begrenzt [36]. Die Messzeit
muss deshalb so eingestellt werden, dass die maximale Anzahl der detektierbaren
Ladungen nicht u¨berschritten wird. Wird der gesamte Entladungsbereich in einem
Bild aufgenommen, so bestimmt das Intensita¨tsmaximum im Torus die Messzeit. In
Bereichen geringer Intensita¨t wird deshalb mit einer viel zu kleinen Messzeit gemessen
und die detektierten Intensita¨tswerte weisen ein hohes Signal-Rausch-Verha¨ltnis auf.
Somit ist es mit der sequentiellen Messung mo¨glich, auch kleine Intensita¨ten mit
geringen Fehlern zu messen.
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Auch in der praktischen Umsetzung bietet das gewa¨hlte Verfahren einige Vorteile.
Es muss kein passendes Objektiv beschafft werden. Auch ist dessen Befestigung vor
einem Fenster der Anlage, das ebenfalls beschichtet wird, nicht so leicht mo¨glich und
erfordert viel Platz. Dagegen stand eine erste Ausfu¨hrung des Kollimators bereit [2]
und musste nur den gegebenen Anforderungen angepasst werden. Auch fu¨r die Be-
wegung der Messanordnung in der Vakuumanlage konnte auf einige Erfahrung durch
Sondenmessungen zuru¨ckgegriffen werden.
4.4.2 Aufbau und Charakterisierung des Kollimators
Die Intensita¨t des vom Plasma emittierten Lichtes muss wie bereits beschrieben in
parallel zueinander liegenden Streifen gemessen werden. Die wichtigste Aufgabe des
Kollimators ist demnach die Realisierung eines parallelen Detektionsvolumens bis in
50 cm Entfernung zum Kollimator. In Abbildung 4.5 ist der Aufbau des Kollimators
zu sehen. Er besteht aus einer Sammellinse mit der Brennweite f , einer Lochblende
und einem Lichtleitkabel, das sich im Abstand der Brennweite von der Linse befindet.
Einfallende parallele Strahlen werden durch die Linse in das Lichtleitkabel fokussiert.
Die Lochblende definiert mit ihrem Durchmesser dB den Durchmesser des Detektions-
volumens dS, indem sie Strahlen mit einem gro¨ßeren Abstand zur optischen Achse
nicht durchla¨sst. Das Schutzro¨hrchen hat keinen Einfluss auf den Strahlenverlauf. Es
schu¨tzt lediglich die Linse vor Beschichtung.
Abbildung 4.5: Schematischer Aufbau des Kollimators.
Da die O¨ffnung des Lichtleitkabels einen endlichen Durchmesser dL hat, ko¨nnen
auch Strahlen innerhalb des Divergenzwinkels αD in das Lichtleitkabel gelangen. Es
gilt:
αD = 2 arctan
dL
2f
. (4.5)
Zur Erho¨hung der Strahlparallelita¨t kann zum Einen die Brennweite der Linse er-
ho¨ht und zum Anderen der Durchmesser des Lichtleitkabels verringert werden. Da
eine Vergro¨ßerung der Brennweite gleichzeitig den Platzbedarf des Aufbaus in der
Vakuumanlage erho¨ht, wurde die bereits eingebaute Linse mit einer Brennweite von
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40 mm verwendet. Durch Austausch des Lichtleitkabels wurde der Durchmesser dL
von 400 µm auf 200 µm halbiert. Zur U¨berpru¨fung der Divergenz wurde in das nicht
im Kollimator befindliche Ende des Lichtleitkabels Strahlung eines Helium-Neon-
Lasers eingekoppelt. Der Durchmesser des aus dem Kollimator austretenden Licht-
punktes kann in Abha¨ngigkeit von der Entfernung zu diesem gemessen werden. In
Abbildung 4.6 ist diese Abha¨ngigkeit dargestellt. Bis zu einem Abstand von 70 cm
ist der Strahldurchmesser dS = 3 mm konstant. Danach nimmt er linear zu.
Eine weitere wesentliche Eigenschaft des Kollimators ist die Abstandsabha¨ngigkeit
der gemessenen Intensita¨t. Fu¨r einen ideal parallelen Strahlengang sollte keine Ab-
ha¨ngigkeit der Intensita¨t vom Abstand vorhanden sein. Andererseits gilt nach dem
fotometrischen Grundgesetz fu¨r den Strahlungsfluss ∆Φe, der an einem Empfa¨nger
der Fla¨che A2 von einem Sender mit der strahlenden Fla¨che A1 im Abstand r, de-
tektiert wird [41]:
∆Φe = Le(A1 cosα1)(A2 cosα2)
1
r2
. (4.6)
Die Winkel αi geben die Orientierung der Fla¨chennormalen zur Ausbreitungsrichtung
des Lichtes an. Die Winkelabha¨ngigkeit der Abstrahlcharakteristik des Senders wird
durch Le beschrieben. Fu¨r einen Lambert-Strahler ist Le = 1.
Die Bestimmung der Abstandsabha¨ngigkeit der gemessenen Intensita¨t erfolgte ex-
perimentell, indem die Intensita¨t eines angestrahlten weißen Blatt Papiers in Abha¨n-
gigkeit vom Abstand r gemessen wurde. Die Lichtquelle kann in erster Na¨herung als
Lambert-Strahler angesehen werden. Der Aufbau wurde so justiert, dass fu¨r die Win-
kel αi = 0
◦ gilt. Durch Vorversuche wurde sichergestellt, dass der Kollimator trotz
des Verschiebens immer die Intensita¨t an der gleichen Position der Strahlungsquelle
misst. Die gemessene Za¨hlrate wurde auf die strahlende Fla¨che normiert, denn fu¨r
große Absta¨nde war ein linearer Anstieg des Strahldurchmessers zu beobachten, wo-
durch sich die Detektionsfla¨che vergro¨ßerte. Um eine bessere Vergleichbarkeit, auch zu
den Messungen in der Magnetronentladung, zu erreichen wurde die Gro¨ße Empfind-
lichkeit  eingefu¨hrt:
(r) =
I(r)
I0
. (4.7)
Sie beschreibt damit das Verha¨ltnis der gemessenen Intensita¨t I(r) zur Intensita¨t I0,
die unmittelbar vor dem Kollimator gemessen wurde. Der Verlauf der Empfindlichkeit
ist ebenfalls in Abbildung 4.6 dargestellt. Als Bezugspunkt fu¨r die Abstandsmessung
wurde die Position der Sammellinse gewa¨hlt. Durch den gewa¨hlten Aufbau befindet
sich der erste Messpunkt im Abstand von 6,3 cm und damit 2 cm vor dem Schutz-
ro¨hrchen. Dieser Messpunkt wurde dennoch als Normierungsfaktor I0 verwendet, weil
der Kollimator immer einen Abstand von mindestens 4 cm zur Entladung besaß. Im
Bereich des konstanten Strahldurchmessers gilt fu¨r die Empfindlichkeit
(r) = 0,94 +
2,29 cm2
r2
. (4.8)
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Man erkennt die Zusammensetzung der gemessenen Intensita¨t aus einem konstan-
ten Anteil parallelen Lichts von 94 % und einem Anteil divergenten Lichts. Fu¨r den
Bereich r > 70 cm fa¨llt die Intensita¨t ab. In diesen Absta¨nden wurden allerdings
keine Intensita¨tsmessungen in der Magnetronentladung durchgefu¨hrt, weshalb die
Abweichung vom konstanten Detektionsvolumen fu¨r große Absta¨nde bei den Unter-
suchungen keine Rolle spielte.
Abbildung 4.6: Divergenz und Empfindlichkeit des Kollimators.
Da eine Abstandsabha¨ngigkeit der Empfindlichkeit des Kollimators gefunden wur-
de, soll nun die Auswirkung auf die tatsa¨chlich gemessene Intensita¨t simuliert wer-
den. Die gemessene Intensita¨t ergibt sich deshalb nicht aus der Integration der o¨rt-
lich emittierten Intensita¨ten i(r) entlang der Sichtlinie sondern durch eine zusa¨tzliche
Wichtung mit einem abstandsabha¨ngigen Faktor gewichtet, der Empfindlichkeit (r).
Die Gleichung (3.3) a¨ndert sich dadurch zu:
I(x0) =
R∫
x0

(
yE +
√
r2 − x02
)
i(r)rdr√
r2 − x02
+
R∫
x0

(
yE −
√
r2 − x02
)
i(r)rdr√
r2 − x02
. (4.9)
Dabei ist yE der Abstand zwischen Linse des Kollimators und Mitte der Magnetron-
entladung. Fu¨r zwei Testfunktionen i(r) sollen die gemessenen Intensita¨ten I(x) ein-
mal mit und einmal ohne Beru¨cksichtigung der Empfindlichkeit berechnet und ver-
glichen werden. Die erste Intensita¨tsfunktion i1(r) ist die Gauß-Kurve (siehe Glei-
chung (3.13)) mit den Parametern µ = 22,3 mm und σ = 7,68 mm. Als zweite Funk-
tion wird i2(r) verwendet:
i2(r) =
{
1 : r ≤ R
0 : r > R
. (4.10)
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Als Entfernung zwischen Linse des Kollimators und Magnetronmitte wurde ein Wert
von yE = 16 cm gewa¨hlt. Die Ergebnisse der Rechnungen sind in Abbildung 4.7
dargestellt. Man erkennt, dass die gemessene Intensita¨t mit Beru¨cksichtigung der
Empfindlichkeit geringer ist als ohne, was plausibel ist, da bei der Summation jede
Intensita¨t i(r) mit einem Faktor kleiner als eins gewichtet wurde. Auch ist bis auf
die Ho¨he der Intensita¨t eine gute U¨bereinstimmung der beiden Kurvenverla¨ufe zu er-
kennen. Das Verha¨ltnis der berechneten Intensita¨ten mit und ohne Beru¨cksichtigung
der Empfindlichkeit ist u¨ber den ganzen Bereich als na¨herungsweise konstant an-
zusehen. Es ist außerdem anzumerken, dass das Intensita¨tsverha¨ltnis auch zwischen
den vollkommen unterschiedlichen Modellfunktionen anna¨hernd gleich ist und somit
Verha¨ltnisbildung zwischen Intensita¨ten unterschiedlicher Spektrallinien, wie bei der
Aktinometrie, unbedenklich sind. Ein Einfluss der Reflexion an den Kammerwa¨nden
konnte nicht festgestellt werden.
(a) Beispielfunktion 1: Gauß-Kurve. (b) Beispielfunktion 2: Konstante Intensita¨t.
Abbildung 4.7: Simulation der gemessenen Intensita¨t unter Beru¨cksichtigung der
Kollimatorempfindlichkeit.
4.4.3 Bewegung des Kollimators innerhalb der Vakuumanlage
Mit dem Kollimator kann an einzelnen Positionen die Intensita¨t I(x0) gemessen wer-
den. Fu¨r die Aufnahme ganzer Intensita¨tsverteilungen I(x) ist aber die Bewegung
innerhalb der Vakuumanlage no¨tig. Die Positionierung muss definiert und reprodu-
zierbar erfolgen. Da das Belu¨ften und anschließende Anpumpen der Vakuumanlage
viel Zeit in Anspruch nimmt, muss die zweidimensionale Bewegung auch im Vaku-
um und bei laufendem Prozess gewa¨hrleistet sein. Mittels Positioniertisch konnte der
Kollimator parallel zur x-Achse und damit parallel zum Target bewegt werden. Durch
eine Gewindestange, die mittels Zahnrad und Zahnriemen von einem Schrittmotor
angetrieben wird, kann der Positionierschlitten, auf dem der Kollimator befestigt ist,
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mit einer Genauigkeit ∆x ≤ 0,05 mm bewegt werden. Zwei Fu¨hrungsstangen verhin-
dern das Verkippen des Kollimators. Ein Initiator dient zur definierten Einstellung
und Kontrolle der Startposition. Die Symmetrieachse der Entladung war nur schwer
festzustellen, sodass bei der Kalibrierung der Mittelposition nur eine Genauigkeit von
3 µm erreicht werden konnte.
Der Positioniertisch ist im Ganzen an einer Stativstange aus Edelstahl aufge-
ha¨ngt, die durch eine Schiebedurchfu¨hrung mit rein mechanischer Positionierungs-
vorrichtung in z-Richtung bewegt werden kann. Durch eine angebrachte Skala wur-
de eine Genauigkeit von ∆z = 1 mm erzielt. Positioniertisch und Kollimator werden
durch eine isolierend angebrachte Aluminiumfolie vor Beschichtung geschu¨tzt.
Beim Einsatz im Vakuum traten dennoch einige Probleme auf. Vor allem die
x-Positionierung mittels Positioniertisch und Schrittmotor bereitete Schwierigkeiten.
So kam es vor, dass sich der Schlitten nicht mehr oder zu wenig bewegte. Durch Erho¨-
hung des Versorgungsstroms und Verwendung des Schmiermittels Molybda¨ndisulfid
konnten fu¨r einen kurzen Zeitraum die Sto¨rungen beseitigt werden. Bei Experimenten
im Vakuum ohne Entladung konnten keine Probleme festgestellt werden, ebenso bei
Erwa¨rmung des gesamten Positioniertisches bis 80 ◦C unter Normaldruck. Als Ursa-
che ist wohl die Kombination aus niedrigem Druck und Erwa¨rmen des Positionier-
tisches anzusehen. Außerdem konnte eine Vera¨nderung der Konsistenz des Schmier-
mittels festgestellt werden. Ab 435 ◦C wird das Schmiermittel unter Atmospha¨ren-
bedingung zu Molybda¨noxid umgewandelt [42]:
2 MoS2 + 7 O2 → 2 MoO3 + 4 SO2. (4.11)
Durch angeregte Sauerstoffatome im Plasma ist es aber durchaus vorstellbar, dass
die Oxidation bereits bei deutlich niedrigeren Temperaturen einsetzt und die fu¨r die
Schmierwirkung verantwortliche Graphitstruktur [43] des Molybda¨ndisulfid zersto¨rt.
Ein Vergleich der Konsistenza¨nderung unter Normaldruck und ho¨heren Temperatu-
ren (> 450 ◦C) wurde nicht durchgefu¨hrt, da als Reaktionsprodukt das giftige und
schwer handhabbare Gas Schwefeldioxid entsteht. Trotzdem wurden alle geschmierten
Bauteile wie Fu¨hrungsstangen, Gewindestange sowie die Gleitlager und das Gewinde
des Positionierschlittens gereinigt. Durch weitere Detailvera¨nderungen konnten die
Sto¨rungen im Betrieb des Positioniertisches beseitigt und der Laufstrom des Motors
sogar um ein Drittel verringert werden.
4.5 Wahl der Prozessparameter
Sowohl die beiden Prozessgase Argon und Sauerstoff als auch das Targetmaterial Ti-
tan emittieren Strahlung im vom Detektionssystem messbaren Wellenla¨ngenbereich.
Durch Voruntersuchungen sollte ein Parametersatz fu¨r den Betrieb der Magnetron-
entladung und die Einstellungen am Detektionssystem bestimmt werden. Aufgrund
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des reaktiven Prozesses musste gepru¨ft werden, ob gleichzeitig Titan- und Sauerstoff-
linien messbar sind. Ist der Sauerstofffluss zu gering, befindet sich die Entladung im
metallischen Modus. Der eingelassene Sauerstoff wird bei der Reaktion mit Titan
verbraucht und sein Intensita¨tssignal ist schwach. Die Titanlinien besitzen dagegen
eine hohe Intensita¨t. Dagegen ist im oxidischen Modus Sauerstoff im U¨berfluss vor-
handen und die emittierte Intensita¨t entsprechend hoch. Da die Zersta¨ubungsrate
gering ist, fa¨llt das Intensita¨tssignal des Titan entsprechend niedrig aus. In Abbil-
dung 4.8(a) ist die Vera¨ndung der Targetspannung UT und des Entladungsstroms IE
in Abha¨ngigkeit vom Sauerstofffluss bei der DC-Entladung dargestellt. Der Argon-
fluss betrug konstant 100 sccm. Man erkennt, dass mit steigendem Sauerstofffluss die
Targetspannung zu- und der Entladestrom abnimmt. Die Bedeckung der Targetober-
fla¨che mit Titanoxid nimmt durch die Erho¨hung des Sauerstoffflusses immer mehr
zu. Die geringere Sekunda¨relektronenemission von Titanoxid [44] hat eine geringere
Ladungstra¨gerdichte im Plasma zur Folge, wodurch eine ho¨here Targetspannung zur
Aufrechterhaltung der Entladung beno¨tigt wird. Da das Netzteil eine konstante Leis-
tung ausgibt, verringert sich der Entladungsstrom. Der Widerstand der Entladung
nimmt zu.
(a) Targetspannung und Entladungsstrom. (b) Intensita¨t der Spaktrallinien Titan 503 nm.
Abbildung 4.8: Darstellung von Targetspannung, Entladungsstrom und Intensita¨t
der Spektrallinie Titan 503 nm in Abha¨ngigkeit vom Sauerstofffluss.
Position: x = 0 mm, z = 15 mm, Prozessparameter: fAr = 100 sccm,
p = 0,4 Pa, P = 400 W (DC).
In Abbildung 4.8(b) ist die Intensita¨t der Spektrallinie Titan 503 nm in Abha¨ngig-
keit vom Sauerstofffluss dargestellt. In diesem Wellenla¨ngenbereich befinden sich meh-
rere Titanlinien [45], die mit dem Gitter von 1200 Strichen pro Millimeter nicht auf-
gelo¨st werden konnten. Es wurde in der Mitte der Entladung, x = 0 mm, im Bereich
des Torus, z = 15 mm, gemessen. Mit steigendem Sauerstofffluss nimmt die Intensi-
ta¨t der Titanlinie ab. Durch die zunehmende Oxidation der Targetoberfla¨che, werden
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weniger Titanatome aus dem Targetmaterial herausgeschlagen. Da die Intensita¨t di-
rekt proportional zur Teilchenzahldichte der Titanatome in der Entladung ist (siehe
Gleichung (2.31)), nimmt sie ebenfalls ab. Bei Sauerstoffflu¨ssen bis 10 sccm, wie hier
dargestellt, war die Intensita¨t der Sauerstoﬄinien 777,4 nm und 844,6 nm fu¨r eine
Auswertung zu gering. Damit war es in dieser Entladung nicht mo¨glich mit einem
Parametersatz sowohl die Titan- als auch beide Sauerstoﬄinien zu messen. Deshalb
wurde sich auf die Argon- und Sauerstoﬄinien im oxidischen Modus konzentriert,
was auch den Targetabtrag verringerte. Die Messungen waren teilweise sehr zeitin-
tensiv und ein hoher Targetabtrag ha¨tte im schlimmsten Fall dazu fu¨hren ko¨nnen,
dass das Target ha¨tte ersetzt werden mu¨ssen, was den Vergleich der Messwerte mit-
einander erschwert ha¨tte. Die verwendeten Prozessparameter sowie Einstellungen am
Spektrometer und der iCCD-Kamera sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst.
DC-Entladung gepulste DC-Entladung
Prozessparameter
Druck 0,4 Pa
Argonfluss 50 sccm
Sauerstofffluss 50 sccm
Substrat 10 cm Abstand vom Target, floatend
Leistung 400 W
Frequenz — 100 kHz
Tastverha¨ltnis — 0,6
Spektrometer
Eintrittsspalt 50 µm
Gitter Gitter B (1200 mm−1) Gitter D (300 mm−1)
Zentralwellenla¨nge siehe Tabelle 5.1 797 nm
iCCD-Kamera
Auslo¨ser intern extern
Gain 150 200
Messmodus Einzelmessung kinetische Serie
Tabelle 4.3: Prozessparameter der Magnetronentladung sowie Einstellungen von
Spektrometer und iCCD-Kamera.
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5.1 U¨bersicht u¨ber gemessene Spektrallinien
Das U¨bersichtsspektrum der Magnetronentladung ist in Abbildung 5.1 dargestellt.
Es ist nur der Wellenla¨ngenbereich gezeigt, der fu¨r die Intensita¨tsmessung ausge-
wa¨hlt wurde. Wie bereits in Kapitel 4.5 beschrieben, wurden die Titanlinien nicht
untersucht, da die metallische Prozessfu¨hrung einen ho¨heren Targetabtrag aufweist.
Die Wellenla¨ngen und elektronischen U¨berga¨nge der Spektrallinien sind in Tabel-
le 5.1 mit den bei der DC-Messung verwendeten Zentralwellenla¨ngen von Gitter B
zusammengestellt.
Abbildung 5.1: U¨bersichtsspektrum der Magnetronentladung. Position: z = 15 mm,
x = 0 mm, Prozessparameter: fAr = fO2 = 50 sccm, p = 0,4 Pa,
P = 400 W (DC).
Innerhalb des dargestellten Wellenla¨ngenbereiches sind nicht alle Spektrallinien
aufgrund ihrer Intensita¨t fu¨r die Ortsauflo¨sung geeignet. In vielen Fa¨llen wurde sich
auf die zwei Argonlinien 750,4 nm (3) und 811,5 nm (12) konzentriert, da sie auf-
grund der wirkenden Anregungsmechanismen ein stark unterschiedliches Verhalten
zeigen. Die Aktinometrie konnte wegen der niedrigen Intensita¨t der Sauerstoﬄinie
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844,6 nm (16) nicht durchgefu¨hrt werden. Diese Spektrallinie ist fu¨r die Bestimmung
der Teilchendichte von atomarem Sauerstoff notwendig, da die intensita¨tssta¨rkere
777,4 nm-Linie durch einen hohen Anteil an dissoziativer Anregung verursacht wird
und damit nicht die Dichte atomaren Sauerstoffs widerspiegelt [46][47].
Gas Lfd. Wellenla¨nge Elektronischer Verwendete
Nummer U¨bergang Zentralwellenla¨nge
Argon 1 737,21 nm 4d′4 → 2p9 —
2 738,40 nm 2p3 → 1s4 —
3 750,39 nm 2p1 → 1s2 755 nm
4 751,47 nm 2p5 → 1s4 755 nm
5 763,51 nm 2p6 → 1s5 755 nm
6
772,38 nm
772,42 nm
2p7 → 1s5
2p2 → 1s3 780 nm
8 794,82 nm 2p4 → 1s3 803 nm
9 800,62 nm 2p6 → 1s4 803 nm
10 801,48 nm 2p8 → 1s5 803 nm
11 810,37 nm 2p7 → 1s4 803 nm
12 811,53 nm 2p9 → 1s5 803 nm
13 826,45 nm 2p2 → 1s2 830 nm
14 840,82 nm 2p3 → 1s2 830 nm
15 842,47 nm 2p8 → 1s4 830 nm
17 852,14 nm 2p4 → 1s2 856 nm
Sauerstoff 777,19 nm 3p 5P3 → 3s 5S2
7 777,42 nm 3p 5P2 → 3s 5S2 780 nm
777,54 nm 3p 5P1 → 3s 5S2
844,62 nm 3p 3P0 → 3s 3S1
16 844,63 nm 3p 3P2 → 3s 3S1 856 nm
844,68 nm 3p 3P1 → 3s 3S1
Tabelle 5.1: U¨bersicht der beobachteten Spektrallinien mit den zugeho¨rigen elektroni-
schen U¨berga¨nge von Argon (Paschen-Notation) und Sauerstoff [17][19].
5.2 Messungen an der DC-Entladung
5.2.1 Ra¨umliche Intensita¨tsverteilungen in Targetna¨he
Der gemessene und Abel-invertierte Intensita¨tsverlauf der Argonlinie 750,4 nm ist in
Abbildung 5.2(a) dargestellt. Die Messungen wurden in Targetna¨he in einem Abstand
von 15 mm durchgefu¨hrt. Es wurden an jeder Position fu¨nf Einzelmessungen durch-
gefu¨hrt und der Mittelwert sowie die Standardabweichung berechnet. Von der Mitte
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der Entladung bei x = 0 mm wa¨chst die gemessene Intensita¨t J(x) zuna¨chst leicht an,
bis sie bei etwa x = 18 mm ihr Maximum erreicht. Danach fa¨llt sie sehr schnell ab und
hat am Rand anna¨hernd den Wert Null. Die Intensita¨tsmessung stimmt gut mit dem
Foto (Abbildung 4.2(a)) und dem visuellen Eindruck von der Magnetronentladung
u¨berein. Der ausgleichende Spline beschreibt den gemessenen Intensita¨tsverlauf sehr
gut und bildet die Grundlage fu¨r die Abel-Inversion.
Das Zentrum der Entladung weist nur eine geringe o¨rtliche Intensita¨t j(r) auf
und wird gefolgt von einem deutlichen Intensita¨tsmaximum bei r ≈ 26 mm sowie ei-
nem anschließenden Abfall auf eine verschwindende Restintensita¨t. Somit kann dem
Plasmatorus eine stark erho¨hte Leuchterscheinung zugeschrieben werden. Zur Ver-
deutlichung der Notwendigkeit der Spline-Interpolation ist auch das Abel-invertierte
Signal ohne vorherige Interpolation dargestellt. Vor allem im Bereich des Entladungs-
zentrums sind die Abweichungen sehr groß und der erneute Anstieg der Intensita¨t in
diesem Bereich nicht zur erkla¨ren.
(a) Argon 750,4 nm. (b) Argon 811,5 nm.
Abbildung 5.2: Intensita¨tsverlauf der Spektrallinien Argon 750,4 nm und
811,5 nm in Targetna¨he. Position: z = 15 mm, Prozessparame-
ter: fAr = fO2 = 50 sccm, p = 0,4 Pa, P = 400 W (DC).
Der Intensita¨tsverlauf der Spektrallinie Argon 811,5 nm bei dem gleichen Target-
abstand ist in Abbildung 5.2(b) gezeigt. Abgesehen von den ho¨heren Absolutwerten
der Intensita¨t, die bereits im U¨bersichtsspektrum zu erkennen sind, ergibt sich prinzi-
piell der gleiche Verlauf wie bei der 750,4 nm-Linie. Das Intensita¨tsmaximum befindet
sich ebenfalls bei rund 25 mm. Bei genauerer Betrachtung sind allerdings auch deutli-
che Unterschiede zu erkennen. So ist schon im Messsignal das Intensita¨tsminimum in
der Mitte der Entladung nicht so stark ausgepra¨gt. Außerdem fa¨llt die Intensita¨t nach
außen nicht so schnell ab und es ist eine deutliche Restintensita¨t am Rand sichtbar.
In der o¨rtlich emittierten Intensita¨t werden die Unterschiede noch deutlicher. Die
Intensita¨t fa¨llt in der Mitte der Entladung nur auf etwa die Ha¨lfte des Maximal-
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wertes ab, anstatt auf etwa ein Fu¨nftel wie bei der Argonlinie 750,4 nm. Wa¨hrend im
Randbereich der Spektrallinie 750,4 nm eine o¨rtliche Intensita¨t von anna¨hernd Null
berechnet wurde, weist die Linie 811,5 nm hier noch eine hohe Restintensita¨t von 2 %
des Maximalwertes auf.
5.2.2 Vergleich der Intensita¨tsverteilung mit dem Magnetfeld
In einer Ebene senkrecht zur Targetoberfla¨che, die die Symmetrieachse (z-Achse) ent-
ha¨lt, wurde die senkrecht und die parallel orientierte Komponente des Magnetfeldes
mittels Hallsonde gemessen. Dazu wurde das Target vom Magnetsystem entfernt und
erst unmittelbar vor Einbau der Magnetronquelle in die Vakuumanlage wieder befes-
tigt. Unter Beru¨cksichtigung der Targetdicke konnte auf diese Weise das Magnetfeld
in Absta¨nden von z = −5 . . . 75 mm bezu¨glich der Targetoberfla¨che in Schritten von
∆z = 5 mm gemessen werden. Die laterale Schrittweite betrug ∆x = 5 mm in einem
Intervall von −65 mm ≤ x ≤ 65 mm. In Abbildung 5.3 ist das gemessene Magnet-
feld B zusammen mit der ra¨umlichen Intensita¨tsverteilung j(x, z) der Spektrallinie
Argon 750,4 nm dargestellt. Die hohe Symmetrie der Intensita¨tsverteilung ist durch
die Spiegelung der Messergebnisse fu¨r x ≥ 0 an der z-Achse begru¨ndet.
(a) Magnetfeld des Magnetrons. (b) Ra¨umliche Intensita¨tsverteilung der Linie Ar-
gon 750,4 nm.
Abbildung 5.3: Vergleich von Magnetfeld und ra¨umlicher Intensita¨tsverteilung der
Spektrallinie Argon 750,4 nm. Die roten Messpunkte im Dia-
gramm der Magnetfeldmessung zeigen die Position des Intensita¨ts-
maximums an. Prozessparameter: fAr = fO2 = 50 sccm, p = 0,4 Pa,
P = 400 W (DC).
Man erkennt anhand der Magnetfeldmessung, dass es sich um ein sogenanntes
unbalanciertes Magnetron handelt, bei dem der Außenmagnet sta¨rker als der innere
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ist und somit Feldlinien des a¨ußeren Ringmagneten existieren, die nicht im Bereich
des innenliegenden Magneten enden. Geschlossene Magnetfeldlinien zwischen beiden
Magneten existieren nur bis zu einer Ho¨he von etwa 35 mm u¨ber dem Target. In
der Mitte des Aufbaus in einem Targetabstand von 40 . . . 50 mm existiert ein Bereich
a¨ußerst geringer Magnetfeldsta¨rke, der als magnetische Null bezeichnet wird.
Die Elektronen werden durch die Lorentzkraft auf Spiralbahnen entlang der Ma-
gnetfeldlinien gezwungen. Im Bereich der zwischen den beiden Magneten liegenden,
geschlossenen Feldlinien bewegen sich die Elektronen entlang der Magnetfeldlinien in
Richtung Target, wo sie durch das elektrische Feld reflektiert werden. In umgekehr-
ter Bewegungsrichtung folgen sie wieder den Magnetfeldlinien und werden erneut in
Targetna¨he reflektiert. Die Elektronen sind somit vor dem Target gefangen. Aufgrund
dessen existiert eine hohe Ladungstra¨gerdichte und eine hohe Elektronentemperatur
in dem beschriebenen Bereich [48].
Fu¨r die Intensita¨t einer Spektrallinie ist die Teilchendichte im angeregten Zustand
entscheidend. Die Besetzung dieser Zusta¨nde ist nach Gleichung (2.27) proportional
zur Dichte der Argonatome, die im Rezipienten als konstant angesehen werden kann.
Außerdem liegt noch eine Proportionalita¨t zur Elektronendichte vor. Die Wirksamkeit
von Sto¨ßen zwischen Elektronen und Argonatomen wird durch den energieabha¨ngigen
Ratenkoeffizienten beschrieben, der im Bereich der hier vorhandenen Elektronen-
temperatur monoton ansteigt. Deshalb werden in Gebieten hoher Elektronendichte
und -temperatur viele Argonatome durch inelastischen Elektronenstoß angeregt. Ihre
Relaxation, wie bei der hier gezeigten Spektrallinie Argon 750,4 nm, ist als hohe o¨rt-
liche Intensita¨t im Plasmatorus zu sehen. Sie nimmt mit gro¨ßer werdendem Abstand
vom Target beziehungsweise vom Magnetsystem ab, da das schwa¨chere magnetische
Feld die Elektronen weniger stark binden kann (geringere Ladungstra¨gerdichte) und
die Elektronen aus dem schwa¨cheren, elektrischen Feld weniger Energie aufnehmen
ko¨nnen (geringere Elektronentemperatur). Die Positionen der o¨rtlichen Intensita¨ts-
maxima sind zum Vergleich als rote Punkte in das Diagramm des Magnetfeldes ein-
gezeichnet. Innerhalb der eingezeichneten Schwankungsbreite sind die Positionen der
Intensita¨tsmaxima unabha¨ngig von der betrachteten Spektrallinie und stimmen gut
mit dem Bereich parallel zum Target orientierter Magnetfeldlinien u¨berein. Sie wer-
den also durch die Konfiguration des Magnetfeldes und nicht durch unterschiedliche
Anregungsmechanismen bestimmt.
Der Plasmatorus ist bei einer Ho¨he von 40 mm u¨ber dem Target nicht mehr zu er-
kennen, da keine Magnetfeldlinien mehr in x-Richtung verlaufen. Elektronen, die aus
dem Plasmatorus herausgestreut wurden oder im Bereich offener Magnetfeldlinien
entstanden sind, werden durch das magnetische Feld in Richtung der Entladungs-
mitte (x = 0 mm, z ≥ 40 mm) geleitet. Es entsteht in der Mitte der Entladung ober-
halb der magnetischen Null ein lokales Maximum in der Elektronendichte und deren
Temperatur [48]. Dies resultiert in einem lokalen Maximum der o¨rtlich emittierten In-
tensita¨t in diesem Bereich. Das elektrische Feld ist bei diesen Absta¨nden vom Target
sehr gering, da das Plasmapotenzial nahezu konstant ist [48]. Eine erneute Beschleu-
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nigung der Elektronen ist somit ausgeschlossen, so dass die Anzahl der Elektronen,
die die Mindestenergie fu¨r eine Anregung besitzen, in Richtung Substrat immer mehr
abnimmt. Die Abnahme der emittierten Intensita¨t ist die Folge.
Der Rand der Entladung bei etwa |x| ≥ 40 mm ist schon in Targetna¨he durch eine
sehr geringe Anzahl energiereicher Elektronen, die zu einer Anregung fu¨hren ko¨nnen,
charakterisiert. Die geringe o¨rtlich emittierte Intensita¨t aller Spektrallinien in diesem
Bereich stimmt mit dieser Tatsache gut u¨berein.
5.2.3 Intensita¨tsverteilungen verschiedener Spektrallinien
Es wurde bereits gezeigt, dass das Magnetfeld eine wesentliche Ursache fu¨r die ra¨um-
liche Intensita¨tsverteilung ist. Einige Eigenschaften, wie zum Beispiel die Position
des Plasmatorus, wurden deshalb unabha¨ngig von den Anregungsmechanismen fu¨r
alle Spektrallinien gefunden. Dennoch sind auch charakteristische Unterschiede in
der Intensita¨tsverteilung verschiedener Spektrallinien zu erkennen. Als Beispiel wur-
den die beiden Spektrallinien Argon 750,4 nm und 811,5 nm gewa¨hlt, die in Abbil-
dung 5.4 dargestellt sind. In beiden Diagrammen wurde die Intensita¨t auf ihr Maxi-
mum normiert. Die großen Abweichungen in der ra¨umlichen Intensita¨tsverteilung
ko¨nnen auf die unterschiedlichen Anregungsmechanismen der beiden Spektrallinien
zuru¨ckgefu¨hrt werden.
(a) Argon 750,4 nm. (b) Argon 811,5 nm.
Abbildung 5.4: Vergleich der ra¨umlichen Intensita¨tsverteilungen der Spektrallinien
Argon 750,4 nm (U¨bergang 2p1 → 1s2) und Argon 811,5 nm (U¨ber-
gang 2p9 → 1s5). Prozessparameter: fAr = fO2 = 50 sccm, p = 0,4 Pa,
P = 400 W (DC).
Die Strahlung der Wellenla¨nge 750,4 nm wird bei dem elektronischen U¨bergang aus
dem Zustand 2p1 in den Zustand 1s2 emittiert. Die Anregung des 2p1-Niveaus erfolgt
fast ausschließlich durch inelastischen Elektronenstoß direkt aus dem Grundzustand
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des Argonatoms [12]. Deutlich geringer ist der Anteil aus Anregungskaskaden, also
einem Elektronenstoß auf ein energetisch ho¨heres Niveau und Relaxation auf das
2p1-Niveau. Der Anregungsquerschnitt der Kaskaden σcasc betra¨gt selbst bei einer
Elektronenenergie von 50 eV nur ein Drittel vom Anregungsquerschnitt der direkten
Anregung σdir [12].
Der angeregte Zustand 2p9 der Spektrallinie Argon 811,5 nm kann ebenfalls durch
direkte Anregung und Kaskaden aus dem Grundzustand erzeugt werden. Ein weiterer
Mechanismus ist die Anregung aus dem metastabilen 1s5-Niveau durch Elektronen-
stoß [13]. Es besitzt eine Lebensdauer von 55,9 s [18]. Wa¨hrend die direkte und die
Kaskadenanregung der beiden 2p-Zusta¨nde Mindestenergien von ungefa¨hr 13 eV be-
no¨tigen, erfolgt eine Anregung aus dem 1s5- in den 2p9-Zustand bereits bei einer
Elektronenenergie von nur 2 eV [13].
Mit Hilfe der metastabilen Zusta¨nde lassen sich die Unterschiede in den ra¨umlichen
Intensita¨tsverteilungen erkla¨ren. Die Anregung des 2p9-Zustandes aus dem Grund-
zustand geschieht aufgrund der notwendigen hohen Elektronenenergie nach wie vor
bevorzugt im Bereich parallel zum Target orientierter Magnetfeldlinien, dem Torus.
Die entstehende Argonatome im metastabilen Zustand besitzen keine Ladung und
ko¨nnen deshalb im Raum der Magnetronentladung frei diffundieren, weshalb im ge-
samten Bereich der Magnetronentladung Argonatome im metastabilen 1s5-Zustand
existieren. Elektronen mit einer geringen Energie ko¨nnen diese wieder in das 2p9-
Niveau anregen, bei deren Relaxation Licht der Wellenla¨nge 811,5 nm ausgesandt
wird. In Bereichen niedriger Elektronentemperatur ist eine relative Zunahme der
o¨rtlich emittierten Intensita¨t zu erkennen, die sich vor allem in Randbereichen mit
niedriger Intensita¨t bemerkbar macht. Deshalb ist das Intensita¨tsmaximum oberhalb
der magnetischen Null bei der 811,5 nm-Linie kaum noch zu erkennen.
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5.2.4 Intensita¨tsverteilungen mit abweichendem Verhalten
Neben den bereits vorgestellten Intensita¨tsverteilungen der Spektrallinien 750,4 nm
und 811,5 nm wurden weitere Spektrallinien vermessen. Dabei wurden Intensita¨ts-
verteilungen bestimmt, die nicht einfach durch unterschiedliche Anregungsmechanis-
men erkla¨rt werden ko¨nnen. Betrachtet man Linien, die bei Relaxation des gleichen
Anregungszustandes emittiert werden, so sollten keine Unterschiede in der ra¨um-
lichen Intensita¨tsverteilung vorhanden sein. In Abbildung 5.5 sind auf das Maximum
normierte Intensita¨tsverteilungen j(r) fu¨r die Linien 763,5 nm und 800,6 nm (beide
aus dem 2p6-Niveau) sowie fu¨r 801,5 nm und 842,5 nm (beide aus dem 2p8-Niveau)
im Vergleich mit der Referenzlinie 750,4 nm dargestellt.
Zuna¨chst ist zu erkennen, dass sich das Intensita¨tsmaximum aller Spektrallinien,
die bei dem gleichen Abstand vom Target aufgenommen wurden, ungefa¨hr an der
gleichen x-Position befindet. Unterschiede findet man vor allem beim Abfall zur Mit-
te der Entladung. Es wurden die Intensita¨ten von je zwei Spektrallinien gemessen,
die beim U¨bergang eines Elektrons aus dem 2p6- (Abbildung 5.5(a)) beziehungsweise
2p8-Zustand (Abbildung 5.5(b)) in einen tieferliegenden 1s-Zustand entstehen. Da Be-
setzungsmechanismen fu¨r einen oberen Zustand gleich sind, ha¨ngt die Intensita¨t, die
von ein und demselben Detektor gemessen wird, nur vom Verzweigungsverha¨ltnis τ21
der optischen U¨berga¨nge ab. Da die Verzweigungsverha¨ltnisse konstant und insbe-
sondere unabha¨ngig vom Ort der Emission sind, sollten Linien, die bei Relaxation
vom gleichen oberen Zustand entstehen, den gleichen ra¨umlichen Verlauf zeigen. In
den Abbildungen 5.5(a) und 5.5(b) kann man jedoch fu¨r beide Linienpaare deutliche
Abweichungen im Intensita¨tsverlauf erkennen. Fu¨r die Argonlinie 800,6 nm wurde im
Bereich der Mitte der Entladung eine deutlich ho¨here Intensita¨t ermittelt als fu¨r die
Spektrallinie 763,5 nm, obwohl sie den gleichen angeregten 2p6-Zustand entvo¨lkern.
Betrachtet man die Relaxationen aus dem 2p8-Niveau, so stellt man fest, dass die
Linie 801,5 nm ein a¨hnliches Verhalten zeigt wie die Linie 750,4 nm. Fu¨r die Argon-
linie 842,5 nm wurde im Bereich der Entladungsmitte eine negative o¨rtlich emittierte
Intensita¨t festgestellt, die in Wiederholungsmessungen reproduziert werden konnte.
Offensichtlich treten weitere Effekte bei der Messung auf, die bisher nicht beru¨ck-
sichtigt wurden. Im U¨berblick sind die hier betrachteten angeregten 2p-Zusta¨nde
mit ihren mo¨glichen Entvo¨lkerungen, den zugeho¨rigen U¨bergangswahrscheinlichkei-
ten A und Verzweigungsverha¨ltnissen τ in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Die Einstein-
koeffizienten der Absorption B wurden mittels Kirchhoff’schem Gesetz bestimmt [14].
Zur weiteren Untersuchung wurde fu¨r die Spektrallinienpaare das Intensita¨tsverha¨lt-
nis δ bestimmt:
δ =
J1
J1 + J2
. (5.1)
Dabei ist mit J1 die Intensita¨t der Spektrallinie bezeichnet, die auf einem meta-
stabilen Endniveau endet. Das sind die Linien 763,5 nm und 801,5 nm. Mit J2 ist die
Intensita¨t der zweiten Spektrallinie, 800,6 nm beziehungsweise 842,5 nm, bezeichnet.
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(a) Intensita¨tsvergleich der Argonlinien
763,5 nm, 800,6 nm und 750,4 nm fu¨r
z = 20 mm.
(b) Intensita¨tsvergleich der Argonlinien
801,5 nm, 842,5 nm und 750,4 nm fu¨r
z = 15 mm.
(c) Verha¨ltnis δ der Intensita¨ten emittiert
aus dem 2p6-Niveau (z = 20 mm).
(d) Verha¨ltnis δ der Intensita¨ten emittiert
aus dem 2p8-Niveau (z = 15 mm).
Abbildung 5.5: Vergleich der Intensita¨tsverla¨ufe von Emissionslinien ausgehend vom
2p6- und 2p8-Niveau. Die Intensita¨tsverha¨ltnisse δ sind jeweils fu¨r Li-
nien eines oberen angeregten Zustandes dargestellt. Das 2p6-Niveau
wird durch die Spektrallinien 763,5 nm und 800,6 nm repra¨sen-
tiert, das 2p8-Niveau durch die Emission der Wellenla¨ngen 801,5 nm
und 842,5 nm. Prozessparameter: fAr = fO2 = 50 sccm, p = 0,4 Pa,
P = 400 W (DC).
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Elektronischer U¨bergang λ [nm] A [106 s−1] τ B
[
1014m
3
Js
]
2p1 → 1s2 750,39 44,5 0,99 11,29
2p1 → 1s4 667,73 0,236 0,01 0,04
2p6 → 1s2 922,45 5,03 0,15 2,37
2p6 → 1s4 800,62 4,9 0,14 1,51
2p6 → 1s5 763,51* 24,5 0,71 6,55
2p8 → 1s2 978,45 1,47 0,04 0,83
2p8 → 1s4 842,46 21,5 0,67 7,72
2p8 → 1s5 801,48* 9,28 0,29 2,87
2p9 → 1s5 811,53* 33,1 1,00 10,62
Tabelle 5.2: U¨bersicht u¨ber mo¨gliche Entvo¨lkerungen angeregter Zusta¨nde mit
U¨bergangskoeffizienten und Verzweigungsverha¨ltnissen. Alle beobach-
teten U¨berga¨nge sind fett hervorgehoben. Die mit * gekennzeichneten
Wellenla¨ngen zeigen U¨berga¨nge in ein metastabiles 1s-Niveau an [17].
Das Intensita¨tsverha¨ltnis zweier Linien, die bei Relaxation des gleichen, angereg-
ten Niveaus emittiert werden, ergibt sich nach Gleichung (2.31) mit den Einstein-
koeffizienten A1 fu¨r den U¨bergang in das metastabile Niveau und A2 fu¨r den U¨ber-
gang in den resonanten Zustand:
δ =
A1
A1 + A2
. (5.2)
Das Verha¨ltnis δ gibt somit an, wie die bei der Relaxation emittierte Strahlung auf
die detektierten Wellenla¨ngen verteilt wird. In den Abbildungen 5.5(c) und 5.5(d)
sind die Intensita¨tsverha¨ltnisse aus den Messwerten, die mit der spektralen Empfind-
lichkeit korrigiert wurden, dargestellt. Man erkennt, dass bis zu den Randpositio-
nen x ≥ 40 mm die experimentell ermittelten Intensita¨tsverha¨ltnisse immer unter
den theoretisch ermittelten Werten liegen. Die Intensita¨t der Linien, die auf einem
metastabilen Niveau enden, ist gegenu¨ber den U¨berga¨ngen auf resonante Zusta¨n-
de verringert. Eine solche Verringerung der Intensita¨t kann durch Selbstabsorption
verursacht werden. Am Beispiel des Linienpaares 763,5 nm, 800,6 nm sind die wir-
kenden Anregungs- und Relaxationsmechanismen in Abbildung 5.6 dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass deutlich mehr Prozesse einen Einfluss auf die am Detektor ge-
messene Intensita¨t haben, als mit dem einfachen Corona-Modell (vgl. Abbildung 2.3)
beschrieben werden.
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Die Selbstabsorption konnte fu¨r die Spektrallinien 763,5 nm und 811,5 nm mit
einem anderen Messaufbau bereits festgestellt werden [2]. Durchla¨uft die emittierte
Intensita¨t I0 ein absorbierendes Medium der Dicke l, so wird die Intensita¨t auf
I = I0e
−κl (5.3)
verringert [49]. Der Absorptionskoeffizient κ ist abha¨ngig von der Wellenla¨nge der
Strahlung sowie von der Dichte, der Zusammensetzung und der Temperatur des
Plasmas. Die angegebenen Formeln fu¨r die Abel-Inversion benutzen explizit die Li-
nearita¨t der Abel’schen Integralgleichung und deren Lo¨sung. Unter Beru¨cksichtigung
der Selbstabsorption wird das Inversionsproblem nichtlinear, weshalb die Auswer-
tung mittels Matrixmethode streng genommen nicht mehr anwendbar ist [21]. An-
hand eines einfachen Modells soll die Auswirkung der Absorption auf den Auswerte-
algorithmus untersucht werden.
Abbildung 5.6: Wirkende Anregungs- und Relaxationsprozesse fu¨r die Spektrallinien
763,5 nm und 800,6 nm. Alle Anregungen durch inelastischen Elek-
tronenstoß sind grau, Relaxation durch spontane Emission blau und
die Selbstabsorption rot eingezeichnet. Der U¨bergang 2p6 → 1s2 mit
der Wellenla¨nge 922,5 nm wurde nicht untersucht und ist aus diesem
Grund nicht eingezeichnet.
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In erster Na¨herung soll der Absorptionskoeffizient fu¨r eine Wellenla¨nge als kon-
stant u¨ber den gesamten Raumbereich der Entladung angesehen werden. Ferner soll
die Teilchendichte von Argonatomen im metastabilen Zustand auch außerhalb des
Bereiches der Entladung genau so groß wie innerhalb der Entladung sein. In Abbil-
dung 5.7 ist die Modellvorstellung zu Emission und Absorption dargestellt. An einem
Punkt der Entladung (x0, y0) wird die Strahlung i0(x0, y0) in Richtung des Kollima-
tors emittiert. Auf der Strecke zwischen Kollimator und Ort der Emission mit der
La¨nge yE + y0 findet Absorption gema¨ß Gleichung (5.3) statt, so dass die Intensita¨t,
die den Kollimator an der Position −yE erreicht, i(x0, y0), verringert ist.
Abbildung 5.7: Schematische Darstellung zur Selbstabsorption.
Zur Berechnung der am Kollimator gemessenen Intensita¨t I(x0) muss entlang der
Sichtlinie integriert werden. Dabei ergibt sich:
I(x0) =
R∫
x0
e−κ(yE+
√
r2−x02)i(r)rdr√
r2 − x02
+
R∫
x0
e−κ(yE−
√
r2−x02)i(r)rdr√
r2 − x02
. (5.4)
Als Modellfunktion fu¨r die o¨rtlich emittierte Intensita¨t i(r) diente die Gauß-Kurve
(vgl. Gleichung (3.13)) mit dem Mittelwert µ = 22,3 mm und der Standardabwei-
chung σ = 7,68 mm. Als Entfernung zwischen Mitte der Entladung und Kollimator
wurde yE = 16 cm und fu¨r den Radius R = 57 mm gewa¨hlt. Der zur Berechnung
noch fehlende Absorptionskoeffizient κ war experimentell nicht zuga¨nglich. Er wurde
in der Modellierung als vera¨nderbarer Parameter vorgegeben. Als Definition wurde
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die relative Absorption bei Durchquerung eines Absorptionsmediums von 10 cm La¨n-
ge gewa¨hlt. Fu¨r diese Absorptionsverha¨ltnisse wurden Werte im Bereich 0 . . . 50 %
verwendet. Die berechneten Intensita¨tsmesswerte I(x) sind in Abbildung 5.8(a) dar-
gestellt. Man erkennt, dass der prinzipielle Verlauf unabha¨ngig von der Ho¨he der
(a) Berechnete Messwerte. (b) O¨rtlich emittierte Intensita¨t nach der Abel-
Inversion.
Abbildung 5.8: Modellrechnung der Reabsorption: Darstellung der unter Beru¨cksich-
tigung der Absorption berechneten Messwerte und der erhaltenen o¨rt-
lich emittierten Intensita¨t nach der Abel-Inversion.
Absorption ist. Die Verringerung der Intensita¨t mit Erho¨hung der Absorption ist
ebenfalls zu sehen. Es wurde festgestellt, dass das Verha¨ltnis zwischen Intensita¨t oh-
ne Absorption und mit einer fast konstanten Absorption unabha¨ngig vom Ort x ist.
Aufgrund der Linearita¨t der verwendeten Abel-Inversion bleibt auch die Form des
Verlaufs der o¨rtlich emittierten Intensita¨t i(r) erhalten. Diese ist in Abbildung 5.8(b)
auf das jeweilige Maximum normiert dargestellt. Die Kurven sind bis auf geringe
Abweichungen in der Mitte identisch. A¨hnliche Verla¨ufe wie die der im Experiment
ermittelten Intensita¨tsverteilungen, Abbildung 5.5, wurden allerdings nicht erhalten.
Es ist nicht gelungen mit den vereinfachten Annahmen die gemessenen Intensita¨ts-
verla¨ufe zu simulieren. Aufgrund der sehr guten U¨bereinstimmung der simulierten
Intensita¨tsverla¨ufe untereinander kann geschlossen werden, dass in der realen Entla-
dung deutlich komplexere Verha¨ltnisse vorliegen. Die Annahme der konstanten Dichte
der Atome im metastabilen Zustand war nur eine erste Na¨herung. Aufgrund ihrer ho-
hen Anregungsenergie von u¨ber 11 eV ist anzunehmen, dass auch sie vorzugsweise
im Plasmatorus erzeugt werden [13]. Durch die anschließende Diffusion verteilen sich
die Teilchen im metastabilen Zustand im Bereich der Magnetronentladung. Die Folge
ist eine ra¨umliche Verteilung der Metastabilendichte. Ihr Maximum wird im Bereich
des Plasmatorus und ein Abfall zum Rand der Entladung erwartet. Eine mo¨gliche
Modellfunktion ko¨nnte zum Beispiel eine Gauß-Kurve sein.
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Außerdem wurde in das einfache Modell nicht integriert, was mit dem durch Ab-
sorption eines Photons angeregten Atomen passiert. Dieses wird in der Regel in einen
niederenergetischen Zustand relaxieren und wieder Strahlung in eine zufa¨llige Rich-
tung emittieren. Aus diesem Grund muss die Absorption dreidimensional und nicht
eindimensional, wie in der Modellrechnung, betrachtet werden. Ein großer Teil der
Intensita¨t wird im Bereich unmittelbar vor dem Target emittiert, der durch den
Anodenbecher verdeckt und somit fu¨r die Intensita¨tsmessung unzuga¨nglich ist. Ne-
ben der Richtungsa¨nderung kann auch eine Wellenla¨ngena¨nderung auftreten, weil
der angeregte Zustand ha¨ufig mehrere Wege zur Relaxation besitzt, was durch die
Einsteinkoeffizienten A repra¨sentiert wird.
Fu¨r umfassende Untersuchungen mu¨ssen weitere Parameter wie zum Beispiel die
Elektronendichte und -temperatur sowie die Metastabilendichte fu¨r das 1s3- und
1s5-Niveau gemessen, Langmuir-Sonden beziehungsweise laserinduzierte Fluoreszenz,
oder selbstkonsistent simuliert werden. Auch Verbesserungen an der aufgebauten
Intensita¨tsmessung sind erforderlich um genauere Aussagen u¨ber lokale Anregungs-
mechanismen treffen zu ko¨nnen.
Mittels Abel-Inversion konnten in der DC-Entladung ra¨umlich aufgelo¨ste Inten-
sita¨tsverteilungen gemessen werden. Diese stimmen zum Einen gut mit dem visu-
ellen Eindruck der Entladung (vgl. Abbildung 4.2(a)) u¨berein. Zum Anderen wer-
den sie durch Messgro¨ßen wie Elektronendichte, Elektronentemperatur und Plasma-
potenzial sowie dem Magnetfeld besta¨tigt [48]. Durch eine differenzierte Betrach-
tung der Anregungsmechanismen der Argonlinien 750,4 nm und 811,5 nm konnten
die Unterschiede in der ra¨umlichen Intensita¨tsverteilung erkla¨rt werden.
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5.3 Messungen an der gepulsten DC-Entladung
5.3.1 Synchronisation von Entladung und Intensita¨tsmessung
Der Vorteil der gepulsten Magnetronentladung ist die Mo¨glichkeit elektrisch isolie-
rende Schichten abzuscheiden. Durch die zeitliche A¨nderung von Targetspannung
und Entladungsstrom erfahren auch Plasmaparameter wie zum Beispiel die Ladungs-
tra¨gerdichte, die Elektronentemperatur, das Plasmapotenzial und andere eine zeit-
liche Modulation. Analog wird dies fu¨r die Intensita¨t der plasmainduzierten Emission
erwartet.
Bei der gepulsten DC-Entladung wird der Spannungs- und der Stromverlauf in zwei
Phasen eingeteilt. In der ersten Phase liegt eine negative Spannung UT an der Ka-
thode an, wodurch die Elektronen in Richtung Substrat beschleunigt werden. Durch
Sto¨ße werden positive Ionen erzeugt, die auf das Target beschleunigt werden, und
dieses zersta¨uben. In diesem Zeitintervall findet der eigentliche Beschichtungspro-
zess statt, weshalb man diesen Zeitbereich auch als
”
an“-Phase bezeichnet. Außer-
dem fließt ein negativer Entladungsstrom IE. Die ”
aus“-Phase dient zur Lo¨schung
von Oberfla¨chenladungen auf den abgeschiedenen, isolierenden Schichten. In diesem
Zeitraum liegt eine leicht positive Spannung am Target an. Deshalb findet keine
Targetzersta¨ubung und damit auch keine Schichtabscheidung statt. Die beiden Pha-
sen wiederholen sich mit der Pulsfrequenz f , die bei der untersuchten Entladung auf
konstant 100 kHz eingestellt wurde. Ein weiterer wichtiger Parameter ist das soge-
nannte Tastverha¨ltnis. Dieses ist als Verha¨ltnis von Dauer der
”
an“-Phase τan (hier:
τan = 6 µs) zur Periodendauer τges (hier: τges = 10 µs) definiert. Es ergibt sich fu¨r die
untersuchte Magnetronentladung ein Tastverha¨ltnis von 0,6, das fu¨r alle Experimente
konstant gehalten wurde.
In Abbildung 5.9 ist der zeitliche Verlauf von Targetspannung UT und Entladungs-
strom IE dargestellt. In der ”
an“-Phase steigt die negative Targetspannung innerhalb
von 1 µs auf u¨ber −1000 V an. Anschließend durchla¨uft sie ein Minimum bei etwa
2,5 µs und stabilisiert sich gegen Ende dieser Phase auf einen Wert von rund −350 V.
In der
”
aus“Phase wird eine positive Spannung an das Target angelegt um die Ober-
fla¨chenladungen auf der abgeschiedenen, isolierenden Schicht zu gewa¨hrleisten. Die-
se Phase ist durch einen großen Spannungstransienten zum Umschaltzeitpunkt bei
6 µs gekennzeichnet. Nach diesem Maximum bleibt die Spannung bei rund +45 V
konstant. Die Stromsta¨rke folgt dem zeitlichen Verlauf der Spannung, wobei das
Strommaximum erst mit 0,4 µs Verzo¨gerung auftritt. Dagegen ist das beobachtete
Minimum in der Targetspannung in der
”
an“-Phase im Verlauf der Stromsta¨rke nicht
zu finden. Der Stromsta¨rkeverlauf ist durch eine sehr hohe Stromsta¨rkespitze von fast
2 A beim Umpolen der Targetspannung gekennzeichnet, der durch den Abfluss der
Elektronen vor allem aus dem Torus verursacht wird.
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(a) Verlauf der Targetspannung. (b) Verlauf des Entladungsstroms.
Abbildung 5.9: Zeitlicher Verlauf von Targetspannung und Entladungsstrom bei der
gepulsten DC-Entladung und Vergleich zur DC-Entladung. Prozess-
parameter: fAr = fO2 = 50 sccm, p = 0,4 Pa, P = 400 W, f = 100 kHz,
Tastverha¨ltnis 0,6.
Zur Synchronisation von Entladung und Messung wurde ein Aufbau verwendet,
der in Abbildung 5.10 dargestellt ist. Das Netzteil versorgt die Entladung mit den
in Abbildung 5.9 gezeigten Targetspannungs- und Stromsta¨rkeverla¨ufen, die mittels
Spannungsteiler Tektronix P5205 und Stromzange Tektronix TCPA 300 mit dem
Speicheroszilloskop Tektronix TDS 2024B aufgenommen wurden. Da die Messung mit
der iCCD-Kamera nur durch eine definierte, ansteigende Spannungsflanke gestartet
werden kann, ist ein TTL-Generator notwendig. Dieser ist so aufgebaut, dass er bei
einem einstellbaren Grenzwert der eingehenden Spannung geschaltet wird und eine
konstante Spannung ausgibt. Da die Messfrequenz der iCCD-Kamera auf 50 kHz
beschra¨nkt ist, die Pulsfrequenz der Entladung aber 100 kHz betra¨gt, la¨sst sich am
TTL-Generator einstellen, nach wie vielen Perioden ein erneutes Schalten mo¨glich
ist. Im Experiment wurde jede dritte Periode zum Auslo¨sen verwendet, wodurch sich
eine Messfrequenz von 33,3 kHz ergab.
In Abbildung 5.11 ist der Verlauf des Entladungsstroms, der TTL-Spannung und
des Gate-Monitors dargestellt. Aufgrund des sta¨rker ausgepra¨gten Maximums wur-
de der Entladungsstrom als Auslo¨ser gewa¨hlt. Der Zeitpunkt des Auslo¨sens ist mit
tA gekennzeichnet. Mit einer Verzo¨gerungszeit tS ≈ 0,8 µs wird die TTL-Spannung
geschaltet. Mit dem in der Kamera integrierten Delay-Generator kann eine weite-
re Verzo¨gerungszeit tV hinzugefu¨gt werden. Der Beginn der Messung kann mit dem
Gate-Monitor, der das Schalten der Gate-Spannung anzeigt (vgl. Abbildung 4.3),
u¨berwacht werden. Die Verzo¨gerungszeit des Delay-Generators wurde dabei so einge-
stellt, dass die erste Messung zum Zeitpunkt t = 0 µs, dem Beginn der
”
an“-Phase,
startete. In Schritten von 0,1 µs wurden dann Intensita¨tsmessungen durchgefu¨hrt.
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Abbildung 5.10: Schematischer Aufbau der Messanordnung zur zeitaufgelo¨sten OES-
Messung, nach [50].
Dabei sind die gemessenen Intensita¨ten wie folgt den Messintervallen zugeordnet:
Der Zeitpunkt 0,0 µs beschreibt das Intervall von 0,0 µs bis 0,1 µs und so weiter.
Durch Einstellen der Belichtungszeit wird die Anzahl der gemessenen Zeitintervalle
der Breite 0,1 µs nach Gleichung (4.3) festgelegt. Fu¨r eine Belichtungszeit von 1 s
ergeben sich so rund 33000 Einzelmessungen.
Zur Messung wurde der Kollimator an die jeweilige Position bewegt und dort die
Intensita¨t zeitaufgelo¨st aufgenommen. Dadurch entsteht eine Messwertfolge Jx(t) zu
jeder Position x. Zur Bearbeitung der Daten ist es notwendig diese Messwerte durch
Transposition in die Abha¨ngigkeit Jt(x) umzuwandeln. Aus zeitaufgelo¨sten Messun-
gen an definierten Positionen werden ra¨umlich aufgelo¨ste Messungen zu einer be-
stimmten Zeit der Entladung, wobei die Synchronisation durch den oben beschriebe-
nen Aufbau gewa¨hrleistet ist.
Fu¨r die Spline-Interpolation ist die Kenntnis der Standardabweichung der Mess-
werte notwendig (vgl. Kapitel 3.2.2), die in einem Vorversuch aus zehn Wieder-
holungsmessungen bestimmt wurden, da fu¨r das Komplettmapping aus Zeitgru¨nden
nur Einzelmessungen durchgefu¨hrt werden konnten. Dabei wurde folgender Zusam-
menhang zwischen gemessener Intensita¨t J(x, z, t) und der zugeho¨rigen Standard-
abweichung σ(x, z, t) gefunden:
σ(x, z, t) = 0,06 J(x, z, t) + 30000. (5.5)
Die Korrektur mit Hilfe des Absolutwerts musste fu¨r Bereiche mit sehr geringer In-
tensita¨t durchgefu¨hrt werden, da diese Messungen sonst mit einer zu hohen Genauig-
keit in die Berechnungen eingegangen wa¨ren. Die ausgleichende Spline-Interpolation
wurde nach dem Filter, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, fu¨r jeden Zeitpunkt unabha¨n-
gig voneinander durchgefu¨hrt, um eine zeitliche Korrelation durch Bearbeitung der
Messwerte auszuschließen.
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Abbildung 5.11: Zeitverlauf von Entladungsstrom, TTL-Spannung und Gate-
Monitor zur Darstellung des Auslo¨semechanismus bei der zeitauf-
gelo¨sten OES-Messung.
5.3.2 Zeitlicher Verlauf der Intensita¨t
Zur Untersuchung des zeitlichen Verlaufs der emittierten Intensita¨t soll der elektroni-
sche U¨bergang des Argonatoms vom 2p1- in den 1s2-Zustand betrachtet werden, der
Strahlung der Wellenla¨nge 750,4 nm erzeugt. Der ho¨herenergetische Zustand wird
bevorzugt durch direkte Anregung mittels inelastischem Elektronenstoß erzeugt [12].
Der Beitrag aus Kaskadenanregung ist nur gering und eine Anregung aus langlebigen,
metastabilen Zusta¨nden findet nicht statt [13]. Damit ist die Argonlinie 750,4 nm ein
guter Indikator fu¨r die Elektronendichte und die Elektronenenergie, da sie außer
von diesen beiden Gro¨ßen nur noch von der konstanten Dichte der Argonatome im
Grundzustand abha¨ngt.
Der Zeitverlauf der gemessenen Intensita¨t im Plasmatorus ist in Abbildung 5.12
dargestellt. Anhand des Intensita¨tsverlaufs sind Zeitpunkte mit Großbuchstaben A
bis G benannt, die jeweils einen charakteristischen Zustand der Magnetronentladung
beschreiben. Die Nomenklatur wurde entsprechend der Vero¨ffentlichungen u¨ber zeit-
lich und ra¨umlich aufgelo¨ste Ladungstra¨gerdichten, Welzel et al [51], Plasmapotenzial-
verteilungen Welzel et al [52] und zeitlich aufgelo¨sten OES-Messungen, Dunger et
al [53] sowie Bradley et al [39], vorgenommen.
Der Beginn der Entladung ist durch einen starken Anstieg der Targetspannung
UT bis zu einem Maximalwert charakterisiert. Der Intensita¨tsverlauf zeigt in diesem
Zeitintervall zwei Maxima A und C mit dem dazwischen liegenden Minimum B. Das
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Maximum A tritt nach etwa (0,5± 0,1) µs auf und ist deutlich schwa¨cher ausgepra¨gt
als das Intensita¨tsmaximum C bei etwa (1,5± 0,1) µs. Der weitere Intensita¨tsverlauf
ist durch ein Minimum D im Bereich von 3 µs gekennzeichnet, bevor sich gegen Ende
der
”
an“-Phase ein stabiler Entladungszustand E einstellt. Von einigen Autoren wird
nach dem Umschalten der Targetspannung eine Intensita¨tsspitze, Punkt F, beschrie-
ben [53]. Ein solcher Anstieg ist in der Targetspannung und auch im Entladungsstrom
zu sehen, wurde aber nicht in der gemessenen Intensita¨t beobachtet. Nach dem Um-
schalten nimmt die Intensita¨t stark ab, so dass am Ende der
”
aus“-Phase, Punkt G,
nur noch eine verschwindend geringe Intensita¨t gemessen wird.
Abbildung 5.12: Zeitlicher Intensita¨tsverlauf der Spektrallinie Argon 750,4 nm
und Definition charakteristischer Zeitpunkte. Position: x = 24 mm,
z = 15 mm, Prozessparameter: fAr = fO2 = 50 sccm, p = 0,4 Pa,
P = 400 W, f = 100 kHz, Tastverha¨ltnis 0,6.
Als Beispiele fu¨r ra¨umlich und zeitlich aufgelo¨ste Intensita¨tsverla¨ufe sind in Ab-
bildung 5.13 zwei ausgewa¨hlte Positionen dargestellt. Beide Verla¨ufe wurden auf das
Ende der
”
an“-Phase, Punkt E, normiert. Position 1 zeigt die zeitliche Entwicklung
der Intensita¨t im Torus, Abstand vom Target 15 mm, Abstand von der Entladungs-
mitte r = 24 mm. Das Intensita¨tsmaximum C ist mehr als doppelt so hoch wie die
Intensita¨t am Ende der
”
an“-Phase. Die Intensita¨t folgt sehr gut dem zeitlichen Ver-
lauf der Targetspannung, was im deutlich ausgepra¨gten Minimum zum Zeitpunkt D
zu sehen ist. Auch spiegelt sich der leichte Spannungsabfall zwischen 5 µs und 6 µs
wider. Die zweite ausgewa¨hlte Position befindet sich in der Plasmasa¨ule, r = 0 mm,
z = 50 mm. Das Intensita¨tsmaximum C ist deutlich schwa¨cher ausgepra¨gt. Der wei-
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tere Intensita¨tsverlauf ist durch ein sehr breites und flaches Minimum, das ebenfalls
durch den Abfall der Targetspannung verursacht wird, gekennzeichnet. An beiden
Positionen ist das Intensita¨tsmaximum A nur sehr schwach ausgepra¨gt. Oberhalb
der magnetischen Null, Position 2, ist es noch erkennbar, wa¨hrend es im Plasma-
torus, Position 1, durch den Anstieg zum Intensita¨tsmaximum C kaum zu sehen ist.
Nach dem Umschalten der Targetspannung zu Beginn der
”
aus“-Phase fallen beide
Intensita¨ten sehr rasch ab.
Abbildung 5.13: Zeitlich und ra¨umlich aufgelo¨ster Intensita¨tsverlauf der Argonlinie
750,4 nm an ausgewa¨hlten Positionen. Position 1 befindet sich im
Bereich des Plasmatorus und Position 2 oberhalb der magnetischen
Null in der Plasmasa¨ule. Prozessparameter: fAr = fO2 = 50 sccm,
p = 0,4 Pa, P = 400 W, f = 100 kHz, Tastverha¨ltnis 0,6.
5.3.3 Ra¨umliche Intensita¨tsverteilungen ausgewa¨hlter Zeitpunkte
Das erste Intensita¨tsmaximum A ist bei den durchgefu¨hrten Messungen aufgrund
seiner geringen Intensita¨t nur schwer zu sehen gewesen, vgl. Abbildung 5.13. Die
ra¨umliche Intensita¨tsverteilung zum Zeitpunkt t = 0,4 µs, bei dem Maxima in der
Ladungstra¨gerdichte festgestellt wurden [50][51][54], ist in Abbildung 5.14 dargestellt.
Die Qualita¨t des invertierten Signals ist aufgrund der geringen Intensita¨t nicht beson-
ders gut. Dennoch kann man sehr deutlich den Plasmatorus erkennen. Er ist durch
eine sehr hohe Intensita¨t im Bereich der parallel zum Target orientierten Magnetfeld-
linien in Targetna¨he (vgl. Abbildung 5.3(a)) gekennzeichnet. Die Intensita¨t nimmt
sowohl zur Entladungsmitte als auch zum Rand hin ab. Eine Abnahme ist ebenfalls
mit zunehmendem Abstand vom Target und damit vom Magnetsystem zu erkennen.
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Oberhalb der magnetischen Null ist die Plasmasa¨ule mit einer geringen Intensita¨t zu
sehen. Die gezeigte Intensita¨tsverteilung stimmt gut mit der von Bradley et al ver-
o¨ffentlichten Verteilung, die an einer gepulsten Magnetronentladung mit a¨hnlichem
Aufbau gemessen wurde, u¨berein [39].
Abbildung 5.14: Ra¨umliche Intensita¨tsverteilung der Spektrallinie Argon 750,4 nm
zum Zeitpunkt t = 0,4 µs (Maximum A). Prozessparameter:
fAr = fO2 = 50 sccm, p = 0,4 Pa, P = 400 W, f = 100 kHz, Tastver-
ha¨ltnis 0,6.
Eine hohe Intensita¨t ist entweder auf eine erho¨hte Elektronendichte und/oder
Elektronentemperatur sowie in speziellen Fa¨llen eine ho¨here Dichte von Teilchen
in dem Zustand, aus dem angeregt werden soll, zuru¨ckzufu¨hren. Letzteres ist aus-
zuschließen, weil sich das Prozessgas Argon im Raum der Entladung homogen ver-
teilt. Bei ra¨umlich aufgelo¨sten Messungen der Ladungstra¨gerdichte von Welzel et
al [51] wurde entgegen dem vorliegenden Ergebnis der Intensita¨tsmessung eine erho¨h-
te Ladungstra¨gerdichte im Bereich der Plasmasa¨ule oberhalb der magnetischen Null
gefunden. Demnach ist zu vermuten, dass die Elektronen in der Plasmasa¨ule eine zu
geringe Energie besitzen um Argonatome anzuregen. Dagegen spricht aber die Tatsa-
che, dass zur Ionisation eines Argonatoms eine ho¨here Mindestenergie, 15,76 eV [14],
als zur Anregung, 13,48 eV fu¨r das 2p1-Niveau [12], erforderlich ist. Im Bereich des
Plasmatorus wurde zwar eine leicht erho¨hte Elektronentemperatur in der Plasma-
sa¨ule gemessen [55]. Dies allein kann aber nicht die Ursache fu¨r eine solch große
Intensita¨tsdifferenz zwischen Torus und Plasmasa¨ule sein, da sich der Ratenkoeffizient
im gemessenen Energiebereich nicht so stark a¨ndert.
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Zu Beginn der
”
an“-Phase seien die wenigen verbliebenen Ladungstra¨ger homo-
gen im Bereich der Entladung verteilt [51]. Aufgrund der geringen Dichte ist die
Randschicht der Kathode sehr weit ausgedehnt, so dass nicht nur Ladungstra¨ger in
ihrer unmittelbaren Na¨he sondern im gesamten Entladungsraum beschleunigt wer-
den. Elektronen, die sich im Bereich der zwischen den beiden Magneten geschlossenen
Feldlinien befinden, werden vom Magnetfeld eingefangen und ko¨nnen sich maximal
bis zu einem Targetabstand von z = 35 mm bewegen. Elektronen, die außerhalb der
geschlossenen Magnetfeldlinien starten, ko¨nnen sich bis zum Substrat bewegen. Dies
sind alle Elektronen, die sich oberhalb der magnetischen Null oder in Targetna¨he am
a¨ußeren Rand befinden. Sie erfahren eine Ablenkung im magnetischen Feld, weshalb
sie sich in der Mitte der Entladung, x = 0 mm, in der Plasmasa¨ule konzentrieren.
Der wesentliche Unterschied zwischen eingefangenen Elektronen im Bereich des
Torus und den
”
frei beweglichen“ Elektronen in der Plasmasa¨ule ist ihre Bewegungs-
form. Sie ist linear und wird nur leicht durch das Magnetfeld beeinflusst, da es nahezu
parallel zur Geschwindigkeit gerichtet ist. Wa¨hrend dieser na¨herungsweise linearen
Bewegung ko¨nnen sie in sehr kurzer Zeit eine hohe kinetische Energie erreichen,
die ausreicht um entweder eine Anregung oder eine Ionisation durchzufu¨hren. Das
Zeitintervall, in dem aufgrund der geringeren Energie nur die Anregung mo¨glich ist,
ist wegen des geringen Energieunterschiedes zwischen Anregung und Ionisation sehr
klein.
Im Torus bewegen sich die Elektronen im einfachsten Fall auf Kreisbahnen, denen
weitere Bewegungen u¨berlagert sind. Dabei nehmen sie nur sehr langsam Energie aus
dem elektrischen Feld auf. Das Zeitintervall, in dem nur die Anregung mo¨glich ist,
ist verha¨ltnisma¨ßig lang. Die Elektronen legen in dieser Zeit eine große Wegstrecke
zuru¨ck, wodurch die Wahrscheinlichkeit, dass das Elektron seine Energie bei einem
inelastischen Stoß mit einem Argonatom u¨bertra¨gt und nur eine Anregung verursacht,
deutlich erho¨ht ist.
In diesem Sinn sind Anregung und Ionisation Konkurrenzprozesse. Im Bereich des
Plasmatorus wird vermutlich durch die hohe Zahl von Anregungen, was durch ei-
ne erho¨hte Emission von Strahlung erkennbar ist, die Ionisation unterdru¨ckt, da die
Elektronen ihre Energie durch den inelastischen Stoß bei der Anregung auf das Argon-
atom u¨bertragen. Die Ionisation und folglich die gemessene Ladungstra¨gerdichte sind
entsprechend niedrig [51]. Im Bereich der Plasmasa¨ule ko¨nnen sowohl Anregung als
auch Ionisation auftreten, wobei ab einer Elektronenenergie von rund 20 eV bevor-
zugt Ionisation anstelle von Anregung auftritt [56]. Daher ist zu vermuten, dass die
Anregung gegenu¨ber der im Plasmatorus deutlich geringer und die Ionisation deutlich
erho¨ht ist.
Die dominierende Erscheinung im Intensita¨t-Zeit-Verlauf ist das Maximum im
Punkt C etwa (1,5± 0,1) µs nach dem Beginn der
”
an“-Phase, das in Abbildung 5.15
dargestellt ist. A¨hnlich wie bei den Untersuchungen an der DC-Entladung ist auch
hier die Teilung der Entladung in zwei Bereiche zu sehen. Der Plasmatorus ist durch
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seine deutlich ho¨here o¨rtlich emittierte Intensita¨t zu erkennen, wobei das Maximum
sehr stark in unmittelbarer Targetna¨he konzentriert ist. In der Plasmasa¨ule wird
dagegen weniger als ein Fu¨nftel des globalen Intensita¨tsmaximums emittiert.
Abbildung 5.15: Ra¨umliche Intensita¨tsverteilung der Spektrallinie Argon 750,4 nm
zum Zeitpunkt t = 1,5 µs (Punkt C). Prozessparameter:
fAr = fO2 = 50 sccm, p = 0,4 Pa, P = 400 W, f = 100 kHz, Tastver-
ha¨ltnis 0,6.
Zu Beginn der
”
an“-Phase wird zuna¨chst die geringe Anzahl noch vorhandener
Elektronen und positiver Ionen durch die negative Spannung an der Kathode be-
schleunigt [54]. Die Bewegung der Elektronen verursacht, die zum Zeitpunkt A beob-
achteten Pha¨nomene in der ra¨umlichen Intensita¨tsverteilung sowie in der Ladungs-
tra¨gerdichteverteilung [51]. Die noch vorhandenen positiven Ionen werden zum Target
beschleunigt und lo¨sen beim Auftreffen Sekunda¨relektronen heraus. Das Auftreffen
der Ionen ist durch ein Maximum in der Entladungsstromsta¨rke zu erkennen. Die
Sekunda¨relektronen werden in der Randschicht der Kathode in das Plasmavolumen
beschleunigt und gleichzeitig durch das starke magnetische Feld vor dem Target
konzentriert. Messungen der Ladungstra¨gerdichte und der Elektronentemperatur in
einer baugleichen Magnetronentladung von Welzel et al [51] sowie in einer a¨hnli-
chen von Bradley et al [57], zeigen eine starke Erho¨hung der Ladungstra¨gerdichte im
Bereich des Plasmatorus bei gleichbleibender beziehungsweise steigender Elektronen-
temperatur. Aufgrund von inelastischen Elektronensto¨ßen wird eine große Anzahl
von Argonatomen angeregt, deren Relaxation die außerordentlich hohe Intensita¨t im
Plasmatorus verursacht.
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Im Randbereich und in der Plasmasa¨ule ist nur eine vergleichsweise geringe An-
zahl von Elektronen zu finden, die genu¨gend Energie besitzen um ein Argonatom auf
das 2p1-Niveau anzuregen. Dies ko¨nnen zum Einen von der Kathode beschleunigte
Sekunda¨relektronen sein, die im Randbereich emittiert wurden und den Feldlinien
des unbalancierten Magnetfeld bis zum Substrat folgen. Die zweite Mo¨glichkeit sind
Elektronen, die aus dem Torus herausgestreut wurden und noch ausreichend Energie
fu¨r eine Anregung besitzen. Auch diese folgen dem unbalancierten Magnetfeld und
fu¨hren zu Anregungen in der Plasmasa¨ule. Anhand von Plasmapotenzialmessungen,
die von Welzel et al an einer baugleichen Magnetronquelle mit Kohlenstoff-Target
durchgefu¨hrt wurden [58], wurde festgestellt, dass im Bereich der Plasmasa¨ule nur
ein schwaches, elektrisches Feld herrscht. Dadurch erfahren die Elektronen nur eine
geringe Beschleunigung und nur wenige dieser Elektronen besitzen ausreichend Ener-
gie fu¨r eine Anregung. Die emittierte Intensita¨t in der Plasmasa¨ule ist somit sehr
gering.
Der Spannungs- und der Intensita¨tsverlauf zwischen Intensita¨tsmaximum C und
dem Ende der
”
an“-Phase ist durch ein ausgepra¨gtes Minimum gekennzeichnet (vgl.
Abbildung 5.13). Die ra¨umliche Intensita¨tsverteilung zur Zeit t = 3,2 µs ist in Ab-
bildung 5.16 dargestellt. Sowohl der Plasmatorus als auch die Plasmasa¨ule sind zu
erkennen, wobei die Intensita¨t gegenu¨ber dem Maximum bei t = 1,5 µs auf weniger
als ein Drittel gefallen ist. Dies resultiert aus der verringerten Targetspannung von
nur noch −200 V anstatt −1000 V im Maximum. Die emittierten Sekunda¨relektro-
nen erhalten in der Randschicht der Kathode weniger kinetische Energie, wodurch
sie weniger Argonatome anregen beziehungsweise ionisieren ko¨nnen. Weniger Ionen,
die auf das Target auftreffen, verursachen eine geringere Sekunda¨relektronenemissi-
on, weshalb die Ladungstra¨gerdichte im Plasmatorus abnimmt. Des Weiteren ko¨n-
nen hochenergetische Elektronen, die noch einen Großteil ihrer zum Zeitpunkt C,
UT ≈ −1000 V, erhaltenen kinetischen Energie besitzen, gegen das angelegte Poten-
zial an der Kathode, UT ≈ −200 V, entkommen. Alle genannten Prozesse fu¨hren zu
einer Verringerung der Elektronendichte und der Elektronentemperatur im Plasma-
torus. Die Anzahl der Anregungsprozesse nimmt ab und damit sinkt die emittierte
Intensita¨t.
Die in der Plasmasa¨ule emittierte Intensita¨t nimmt im Vergleich zum Plasmato-
rus nicht so stark ab, was ebenfalls in Abbildung 5.13 zu erkennen ist. Die Anzahl
der Anregungen muss somit anna¨hernd konstant geblieben sein. Dies bedeutet, dass
eine nahezu konstante Anzahl von Elektronen, die ausreichend Energie fu¨r eine Anre-
gung besitzen, in der Plasmasa¨ule vorhanden ist. Nur wenige dieser Elektronen sind
Sekunda¨relektronen, die im Bereich der nicht vor dem Target geschlossenen Magnet-
feldlinien erzeugt wurden. Die Mehrzahl der Elektronen, die sich in der Plasmasa¨ule
befinden, wurden aus dem Plasmatorus herausgestreut. Aufgrund von inelastischen
Sto¨ßen im Torus besitzen diese Elektronen nicht mehr ihre gesamte aus dem elek-
trischen Feld aufgenommene, kinetische Energie. Dies bedeutet, dass die aus dem
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Torus herausgestreuten Elektronen nicht mehr die Ho¨he der Targetspannung zum
Zeitpunkt ihrer Entstehung widerspiegeln. Die Energie der Elektronen in der Plas-
masa¨ule ist somit von der Targetspannung entkoppelt. Außerdem treten kaum Ver-
luste an Elektronen auf. In den Plasmatorus ko¨nnen sich die Elektronen aufgrund
der Magnetfeldkonfiguration nicht bewegen. Aufgrund des nahezu konstanten Plas-
mapotenzials [58] werden die Elektronen kaum beschleunigt und es gibt daher nur
wenige, die das Floatingpotenzial u¨berwinden und in Richtung Substrat entkommen
ko¨nnen.
(a) Ra¨umlich aufgelo¨ste Intensita¨tsverteilung. (b) Gemessene Intensita¨tsverteilung.
Abbildung 5.16: Vergleich der ra¨umlich aufgelo¨sten und der gemessenen Intensi-
ta¨tsverteilung der Spektrallinie Argon 750,4 nm zur Zeit 3,2 µs.
Prozessparameter: fAr = fO2 = 50 sccm, p = 0,4 Pa, P = 400 W,
f = 100 kHz, Tastverha¨ltnis 0,6.
Ein weiterer wesentlicher Unterschied zur Intensita¨tsverteilung bei Punkt C ist die
Verlagerung des globalen Maximums der o¨rtlich emittierten Intensita¨t vom Target-
abstand 15 mm nach oben zu z = 20 mm. Um den Auswertungsalgorithmus als Ursa-
che fu¨r diese Erscheinung auszuschließen, sind ebenfalls die gemessenen Intensita¨ten
gezeigt. Die dargestellte Intensita¨tsverteilung ist kein Einzelfall sondern repra¨sentiert
eine Vielzahl von Intensita¨tsverteilungen der Argonlinie 750,4 nm, die im Bereich des
Spannungminimums D aufgenommen wurden. Ursache fu¨r eine solche Verlagerung
des Intensita¨tsmaximums muss die Erho¨hung der Elektronendichte und/oder deren
Energie bei einem Targetabstand von 20 mm sein, da von einer konstanten Dichte
der Argonatome im Grundzustand ausgegangen werden kann.
Ein a¨hnliches Pha¨nomen wurde beim zweidimensionalen, zeitaufgelo¨sten Imaging
einer a¨hnlichen Magnetronquelle von Bradley et al [39] beobachtet. Aufgrund ihrer
besseren Ho¨henauflo¨sung ∆z < 1 mm stellten sie eine ra¨umliche und zeitliche Aus-
breitung dieser Intensita¨tsschwankung in Richtung Substrat fest, deren Intensita¨t mit
zunehmender Entfernung vom Target abnimmt. Sie kommen zu dem Schluss, dass
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es sich mo¨glicherweise um eine akustische Ionenwelle handelt, die bei der Messung
von Ladungstra¨gerdichten mittels Einzelsonde bereits von Ba¨cker et al [59] beob-
achtet wurde. Aufgrund der geringeren Ortsauflo¨sung kann die Ausbreitung einer
solchen Welle nicht nachgewiesen werden. Die Vera¨nderung der Position des Inten-
sita¨tsmaximums ist allerdings gesichert, weshalb weitere Untersuchungen bezu¨glich
der Ursachen erforderlich sind.
Zum Zeitpunkt E etwa 5,9 µs nach dem Beginn der
”
an“-Phase hat sich ein statio-
na¨rer Zustand eingestellt. Dies ist an der sich nur noch wenig a¨ndernden Targetspan-
nung und dem nahezu konstanten Entladungsstrom zu erkennen. Die Abbildung 5.17
zeigt die ra¨umliche Intensita¨tsverteilung zu diesem Zeitpunkt.
(a) Gepulste Entladung t = 5,9 µs. (b) DC-Entladung.
Abbildung 5.17: Vergleich der ra¨umlichen Intensita¨tsverteilungen der gepulsten und
der DC-Entladung. Die Intensita¨tsverteilung der gepulsten Entla-
dung ist zum Ende der
”
an“-Phase dargestellt. Prozessparameter:
fAr = fO2 = 50 sccm, p = 0,4 Pa, P = 400 W, f = 100 kHz, Tastver-
ha¨ltnis 0,6.
Das Intensita¨tsmaximum ist wieder in Targetna¨he zu finden. Im Unterschied zum
Zeitpunkt 1,5 µs leuchtet der Bereich der Plasmasa¨ule deutlich heller. Ihre Intensita¨t
betra¨gt etwa ein Drittel des Maximalwerts in Targetna¨he. Der Vergleich zur ebenfalls
dargestellten Intensita¨tsverteilung der Argonlinie 750,4 nm bei der DC-Entladung
zeigt viele U¨bereinstimmungen. Die Werte der o¨rtlich emittierten Intensita¨ten lie-
gen in der gleichen Gro¨ßenordnung, da sich auch die Targetspannung UT = −320 V
bei der gepulsten Entladung und UT = −365 V bei der DC-Entladung nur wenig
unterscheiden. Außerdem ist der Plasmatorus in beiden Diagrammen bis zu einem
Targetabstand von z = 35 mm zu sehen. In beiden Fa¨llen verschiebt sich die Posi-
tion maximaler Intensita¨t mit zunehmenden Targetabstand immer weiter zur Mitte
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der Entladung. Dies wird wie bei der DC-Entladung durch die Konfiguration des
Magnetfelds verursacht.
Das lokale Intensita¨tsmaximums oberhalb der magnetischen Null ist bei der Mes-
sung in der DC-Entladung besser zu erkennen. Ein weiterer Unterschied liegt in der
Position der Intensita¨tsmaxima. Bei einem Targetabstand von 15 mm wurde die Po-
sition zu rund 26 mm bei der DC-Entladung bestimmt. Bei der gepulsten Entladung
liegt dieses Maximum bei rund 24 mm. Die Abweichung kann auf den Ausbau und
die anschließende Neu-Justage des Positioniertisches zuru¨ckgefu¨hrt werden.
Vergleicht man die Intensita¨tsverteilungen der beiden Zeitpunkte C und E, so stellt
man deutliche Unterschiede in der Form des Torus fest (vgl. Abbildung 5.18). Zum
Zeitpunkt C ist das Intensita¨tsmaximum deutliche sta¨rker am Target konzentriert
als zum Ende der
”
an“-Phase. Außerdem ist die Intensita¨t in der Mitte des Torus zur
Zeit 1,5 µs deutlich ho¨her als zum Zeitpunkt E. Die Positionen der Intensita¨tsmaxima
selbst a¨ndern sich nicht. Eine Erkla¨rung liegt in der Entstehung beider Pha¨nomene.
(a) Zeitpunkt C (t = 1,5 µs). (b) Zeitpunkt E (t = 5,9 µs).
Abbildung 5.18: Vergleich der ra¨umlich aufgelo¨sten Intensita¨tsverteilung zu den
Zeitpunkten C und E. Prozessparameter: fAr = fO2 = 50 sccm,
p = 0,4 Pa, P = 400 W, f = 100 kHz, Tastverha¨ltnis 0,6.
Zu Beginn der
”
an“-Phase seien die Ladungstra¨ger, sowohl Elektronen als auch po-
sitive Ionen, in erster Na¨herung homogen zwischen Target und Substrat verteilt [54].
Zu diesem Zeitpunkt steigt die am Target angelegte Spannung an. Die von der vor-
angegangenen Periode verbliebenen Elektronen werden in Richtung Substrat und
die verbliebenen, positiven Ionen zum Target beschleunigt. Aufgrund ihrer hohen
Masse werden die Ionen kaum vom Magnetfeld abgelenkt, weshalb von einer linea-
ren Bewegung der Ionen von ihrer Startposition in Richtung Kathode ausgegangen
wird. Aufgrund der homogenen Verteilung der Ionen trifft eine große Anzahl auch im
Bereich der Targetmitte auf das Target. Dabei lo¨sen sie Sekunda¨relektronen heraus,
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die durch das elektrische Feld beschleunigt und vom magnetischen Feld eingefan-
gen werden. Durch die Ablenkung der Elektronen im Magnetfeld herrscht nach wie
vor die ho¨chste Elektronendichte im Bereich der parallel zum Target orientierten
Magnetfeldlinien. Dieses Maximum in der Ladungstra¨gerdichte ist durch das Auf-
treffen vieler Ionen in der Targetmitte aber nicht so stark ausgepra¨gt, da auch eine
große Anzahl an Sekunda¨relektronen im Bereich der Targetmitte erzeugt wird. Diese
Sekunda¨relektronen werden in der Randschicht der Kathode beschleunigt und ko¨n-
nen Argonatome oberhalb der Targetmitte anregen, deren Relaxation als Strahlung
der Wellenla¨nge 750,4 nm detektiert wurde.
Am Ende der
”
an“-Phase hat sich ein a¨hnlicher Zustand wie in der DC-Entladung
eingestellt. Die auf das Target treffenden Ionen werden durch die hohe Elektronen-
dichte im Torus erzeugt. Bei ihrer Bewegung zur Kathode werden sie nur gering vom
Magnetfeld abgelenkt und treffen im Bereich des Racetracks auf das Target. Die dort
emittierten Sekunda¨relektronen werden durch das Magnetfeld eingefangen und ko¨n-
nen sich nicht in die Mitte der Entladung bewegen, weshalb dort kaum Anregungen
stattfinden und nur wenig Intensita¨t emittiert wird. Die Intensita¨tsmaxima werden
dadurch deutlich scha¨rfer.
Der Beginn der
”
aus“-Phase ist durch einen schnellen Abfall der Intensita¨t gekenn-
zeichnet. Aus diesem Grund kann keine Intensita¨tsverteilung gegen Ende dieser Phase
gezeigt werden. In Abbildung 5.19 ist deshalb die Intensita¨tsverteilung 0,5 µs nach
dem Umschaltvorgang dargestellt. Die maximale Intensita¨t ist schon auf rund ein
Drittel des Wertes in der stabilen
”
an“-Phase gesunken. Dennoch ist der Plasmatorus
noch gut erkennbar. Auch ein Maximum oberhalb der magnetischen Null ist zu sehen,
was gut mit der von Welzel et al gemessenen Ladungstra¨gerdichte u¨bereinstimmt [51].
Die Verringerung der Intensita¨t wird durch das Absinken der Elektronentemperatur
und der Ladungstra¨gerdichte verursacht [51][59]. Man kann erkennen, dass die vom
Plasmatorus emittierte Intensita¨t deutlich schneller abnimmt, auf etwa ein Drittel im
Vergleich zum Ende der
”
an“-Phase, als die Intensita¨t der Plasmasa¨ule, die nur auf
etwas mehr als die Ha¨lfte sinkt. A¨hnliches konnte bereits in der zeitlichen Entwick-
lung der Intensita¨t vom Maximum C zum Zeitpunkt des Minimums D beobachtet
werden. Beim Umpolen der Targetspannung verringert sich die Anzahl von Elektro-
nen im Plasmatorus sehr schnell, da die Potenzialbarriere, die negative Spannung an
der Kathode, schlagartig verschwindet. Die Emission von Sekunda¨relektronen wird
ebenfalls unterbrochen, da keine positiven Ionen mehr auf das Target treffen. Die
Elektronendichte und die Elektronentemperatur sinken sehr schnell ab. Die Zahl der
Anregung sinkt rapide, was sich als schneller Abfall der gemessenen Intensita¨t be-
merkbar macht. Aufgrund der Magnetfeldkonfiguration ko¨nnen die Elektronen in der
Plasmasa¨ule, a¨hnlich wie zum Zeitpunkt D, nicht so leicht entkommen. Die Intensita¨t
sinkt deshalb nicht ganz so schnell ab.
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Abbildung 5.19: Ra¨umliche Intensita¨tsverteilung der Spektrallinie Argon 750,4 nm
zum Zeitpunkt t = 6,5 µs (Beginn der
”
aus“-Phase). Prozessparame-
ter: fAr = fO2 = 50 sccm, p = 0,4 Pa, P = 400 W, f = 100 kHz, Tast-
verha¨ltnis 0,6.
5.3.4 Zeitlicher Intensita¨tsverlauf unterschiedlicher Argonlinien
Bisher wurden nur Ergebnisse fu¨r die Spektrallinie Argon 750,4 nm gezeigt, da sie auf-
grund ihres Anregungsmechanismus besonders gut die Entwicklung von Elektronen-
dichte und Elektronentemperatur widerspiegelt. Die Argonlinie 811,5 nm besitzt zu-
sa¨tzliche Wege der Anregung. Neben der Kaskadenanregung ist vor allem die An-
regung aus dem langlebigen, metastabilen 1s5-Zustand zu nennen [13], weshalb sie
schon in der DC-Entladung ein anderes Verhalten als die 750,4 nm-Linie zeigte.
In Abbildung 5.20 sind die Zeitverla¨ufe der o¨rtlich emittierten Intensita¨t beider
Linien im Plasmatorus, r = 24 mm, z = 15 mm, dargestellt. Beide Verla¨ufe sind auf
die Intensita¨t am Ende der
”
an“-Phase der Linie 750,4 mm normiert. Der prinzi-
pielle Verlauf ist bei beiden Linien gleich. Es ist jeweils das Intensita¨tsmaximum C
zu erkennen, das bei der Linie 811,5 nm erst mit einer zeitlichen Verzo¨gerung von
etwa 0,3 µs auftritt und um etwa 20 % ho¨her ist. Nach Erreichen des Maximums
sinkt die Intensita¨t deutlich langsamer ab als bei der Argonlinie 750,4 nm. Damit ist
das Minimum D deutlich flacher und gegen Ende der
”
an“-Phase ist eine fast dop-
pelt so hohe Intensita¨t ermittelt worden. Das langsamere Abklingverhalten ist auch
nach Umpolen der Targetspannung zu sehen. Die Intensita¨t der Linie 811,5 nm fa¨llt
deutlich langsamer ab als die Intensita¨t der 750,4 nm-Linie und es ist eine endliche
Restintensita¨t am Ende der
”
aus“-Phase zu erkennen.
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Abbildung 5.20: Zeitlicher Intensita¨tsverlauf der Argonlinien 750,4 nm und 811,5 nm
im Plasmatorus, r = 24 mm, z = 15 mm. Die Intensita¨t wurde fu¨r
beide Linien auf den Wert der Argonlinie 750,4 ns am Ende der
”
an“-
Phase normiert. Prozessparameter: fAr = fO2 = 50 sccm, p = 0,4 Pa,
P = 400 W, f = 100 kHz, Tastverha¨ltnis 0,6.
Zu Beginn der
”
an“-Phase ko¨nnen neben den Argonatomen im Grundzustand auch
in der vorhergehenden Periode erzeugte Argon im metastabilen 1s5-Zustand, das ei-
ne Lebensdauer von 55,9 s besitzen [18], vorhanden sein. Durch geringe Elektronen-
energien von nur 2 eV ko¨nnen diese wieder in den 2p9-Zustand angeregt werden [13].
Dieser zusa¨tzliche Anregungsmechanismus verursacht den etwas steileren Anstieg der
Intensita¨t bis etwa 0,6 µs, da neben der direkten und Kaskadenanregung, die hohe
Elektronenenergien beno¨tigen, auch die Anregung aus dem metastabilen 1s5-Niveau
stattfindet. Nach den ersten rund 0,6 µs besitzen die Elektronen eine Energie, die
ausreicht, um auch eine große Anzahl direkter und Kaskadenanregungen zu ermo¨g-
lichen. Die direkte Anregung wird durch den Intensita¨tsanstieg der 750,4 nm-Linie
beschrieben, der auch bei der Argonlinie 811,5 nm zu sehen ist. Die Energiedifferenz
zwischen den beiden Niveaus 2p1 (750,4 nm) und 2p9 (811,5 nm) ist mit nur 0,4 eV
sehr gering [17], so dass sich im Anstieg keine Unterschiede feststellen ließen.
Nachdem die Spektrallinie 750,4 nm bereits ihr Intensita¨tsmaximum u¨berschrit-
ten hat, wa¨chst die Intensita¨t der 811,5 nm-Linie noch kurze Zeit an. Die Intensita¨t
der 811,5 nm-Linie kann weiterhin steigen, da neben der Kaskaden- und der direk-
ten Anregung auch die Anregung aus dem metastabilen 1s5-Niveau mo¨glich ist. Die
Erzeugung von Argonatomen im metastabilen Zustand findet aufgrund der hohen,
notwendigen Energie von etwa 11 eV zur gleichen Zeit wie die direkte Anregung,
zum Beispiel des 2p1-Zustandes der Argonlinie 750,4 nm, statt [13]. Zum Zeitpunkt
72
5 Ergebnisse
des Intensita¨tsmaximums der Argonlinie 750,4 nm ist eine große Anzahl von Argon-
atomen im metastabilen Zustand vorhanden, aus dem mit einer hohen Rate das 2p9-
Niveau bevo¨lkert werden kann. Mit fortschreitender Zeit nimmt die Anzahl der direk-
ten und Kaskadenanregungen, wegen der geringer werdenden Anzahl energiereicher
Elektronen, ab. Dies ist am Intensita¨tsabfall der Linie 750,4 nm deutlich zu sehen.
Durch eine vergleichsweise hohe Anzahl von Elektronen mit der Anregungsenergie
des 2p9-Zustandes aus dem metastabilen und Atomen im 1s5-Zustand kann das obe-
re Niveau aber weiterhin mit einer sehr hohen Rate bevo¨lkert werden. Aus diesem
Grund zeigt die bei der Relaxation emittierte Strahlung der Wellenla¨nge 811,5 nm
erst mit einer Zeitverzo¨gerung von etwa 0,3 µs ihr Intensita¨tsmaximum.
Das Abklingverhalten in der
”
aus“-Phase wird durch viele Gro¨ßen beeinflusst. Ne-
ben der Elektronendichte sind die elektronenenergieabha¨ngigen Ratenkoeffizienten
fu¨r die Anregung durch Elektronenstoß und die Dichte der Teilchen im Zustand, aus
dem angeregt werden soll, entscheidend. Fu¨r die direkte und die Kaskadenanregung
sind Elektronen mit sehr hoher Energie notwendig und die Wirkungsquerschnitte ent-
sprechend niedrig [12]. Das Reservoir an Argonatomen im Grundzustand, aus dem
angeregt wird, ist sehr groß und zeitlich konstant. Dagegen sind die Wirkungsquer-
schnitte fu¨r die Anregung aus dem 1s5-Niveau auch bei niedrigen Elektronenenergien
sehr hoch [13]. Hier ist die in der Regel unbekannte Dichte der Argonatome im me-
tastabilen Zustand bestimmend.
Von Seo et al [60] und Ba¨cker et al [59] wurden anhand von Messungen mittels
Einzelsonden die Elektronen in zwei Untersysteme, die jeweils durch eigene Maxwell-
Verteilungen mit unterschiedlichen Temperaturen Te beschrieben werden, eingeteilt.
Heiße Elektronen werden durch die Beschleunigung der Sekunda¨relektronen im Ka-
thodenfall erzeugt. Kalte Elektronen entstehen dagegen bevorzugt als Produkt der
Ionisation. Fu¨r die beiden Elektronenarten wurden unterschiedliche Abklingkonstan-
ten der Temperatur Te und der Dichte ne beim Ausschalten der Entladung gefunden.
Die heißen Elektronen verschwinden sehr schnell, mit Abklingkonstanten von < 1 µs,
Bradley et al [61], und ≈ 1 µs, Seo et al [60]. Die kalten Elektronen besitzen deutlich
ho¨here Abklingkonstanten von ≈ 40 µs [61] und < 10 µs [60]. Aufgrund der Abnahme
von Elektronentemperatur und -dichte werden weniger Atome angeregt, wodurch ein
Abfall der Intensita¨t hervorgerufen wird.
Der Intensita¨tsverlauf in der
”
aus“-Phase soll mittels exponentiellem Abfall be-
schrieben werden. In der Literatur werden zwei Mo¨glichkeiten dazu beschrieben. Ein
einfach-exponentieller Abfall, Zeitkonstante τ wurde zum Beispiel von Dunger et
al [53] verwendet. Der doppelt-exponentielle Abfall mit den Zeitkonstanten τ1 und τ2
wurde zum Beispiel von Belkind et al [62] und Bradley et al [39] beschrieben.
Am Beispiel des ra¨umlich aufgelo¨sten Intensita¨tsverlaufs im Plasmatorus (Position:
r = 24 mm, z = 15 mm) sollen beide Varianten untersucht und verglichen werden. In
Abbildung 5.21 sind die auf das Ende der
”
an“-Phase normierten Intensita¨tsverla¨ufe
der Linien 750,4 nm und 811,5 nm und die Modellierung mittels exponentiellem Ab-
fall dargestellt.
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(a) Argon 750,4 nm. (b) Argon 811,5 nm.
Abbildung 5.21: Vergleich des Abklingverhaltens der Spektrallinien 750,4 nm
und 811,5 nm im Plasmatorus, r = 24 mm, z = 15 mm.
Prozessparameter: fAr = fO2 = 50 sccm, p = 0,4 Pa, P = 400 W,
f = 100 kHz, Tastverha¨ltnis 0,6.
Fu¨r die Argonlinie 750,4 nm ist kaum ein Unterschied zwischen den beiden Ar-
ten des exponentiellen Abfalls zu erkennen. Die Abklingkonstante fu¨r den einfach-
exponentiellen Abfall betra¨gt τ = (0,396± 0,013) µs. Fu¨r den doppelt-exponentiellen
Abfall wurden die Zeitkonstanten τ1 = (0,308± 0,028) µs und τ2 = (2,0± 1,0) µs be-
stimmt. Die Fehlerangaben beschreiben nur die U¨bereinstimmung zwischen berech-
netem exponentiellem Abfall und den Messwerten und spiegeln nicht die Fehler der
Messwerte wider. Anhand der Ergebnisse und der im Diagramm dargestellten Mess-
daten erkennt man, dass der erste Abfall der dominierende ist. So wird der Verlauf der
Messwerte schon durch den einfach-exponentiellen sehr gut beschrieben. Dagegen ist
die Bestimmung der zweiten Abfallkonstanten ein sehr fehleranfa¨lliges Unterfangen,
da die Intensita¨t der Spektrallinie gegen Ende der
”
aus“-Phase nur noch sehr gering
ist.
Bei der Linie 811,5 nm ist ebenfalls nur ein geringer Unterschied beider Verfah-
ren zu erkennen. Fu¨r den einfach-exponentiellen Zerfall wurde die Abklingkonstante
τ = (0,90± 0,04) µs und fu¨r den doppelt-exponentiellen τ1 = (0,27± 0,04) µs bezie-
hungsweise τ2 = (2,0± 0,5) µs ermittelt. Schon im Diagramm ist zu erkennen, dass
der zweite langsamere Abfall einen deutlich ho¨heren Anteil am Abklingverhalten hat
als bei der Linie 750,4 nm. Auch in der Beschreibung mittels einfach exponentiellem
Abfall ist die Abklingkonstante fu¨r die Argonlinie 811,5 nm deutlich gro¨ßer.
Fu¨r die direkte Anregung des 2p1 aus dem Grundzustand sind mehr als 13 eV
notwendig. Da kein weiterer Anregungsmechanismus, wie zum Beispiel der aus meta-
stabilen Niveaus, mo¨glich ist, ko¨nnen nur die heißen Elektronen eine solche Anregung
verursachen. Diese besitzen Abklingkonstanten von < 1 µs und bestimmen den Ab-
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fall der Intensita¨t der Linie 750,4 nm. Die Anregung des 2p9-Zustandes kann direkt,
u¨ber Kaskaden aus ho¨heren Zusta¨nden oder aus dem metastabilen 1s5-Niveau erfol-
gen. Fu¨r die direkte und die Kaskadenanregung sind wieder Energien von etwa 13 eV
notwendig. Dass der Verlust heißer Elektronen den Abfall zu Beginn der
”
aus“-Phase
bestimmt, ist anhand der Abklingkonstanten τ1 zu sehen, die fu¨r die beiden betrach-
teten Spektrallinien u¨bereinstimmt. Die zweite Abklingkonstante beschreibt einen
zweiten Mechanismus des Intensita¨tsabfalls, der gegen Ende der
”
aus“-Phase statt-
findet. Dieser Abfall ist allerdings schneller als es die Abklingkonstante der kalten
Elektronen von 10 µs bis mehreren 10 µs vermuten lassen. Da die Anregung aus dem
metastabilen Zustand von der Dichte der Argonatome in diesem abha¨ngt, wurde von
Belkind et al auch die zeitliche Verringerung der Teilchendichte im metastabilen Zu-
stand als Ursache fu¨r das Abklingverhalten der Argonlinie 811,5 nm angegeben [62],
da aufgrund der hohen Anregungsenergie des 1s5-Zustandes von 11,55 eV [16] die er-
neute Anregung durch Elektronenstoß in der
”
aus“-Phase sehr unwahrscheinlich ist.
Als Verlustmechanismen kommen die Ionisation aus dem metastabilen Zustand und
die Relaxation an Kammerwa¨nden in Betracht.
Bei der Untersuchung des Abklingverhaltens der beiden Spektrallinien 750,4 nm
und 811,5 nm konnte keine bevorzugte Beschreibung durch einen einfach- oder zwei-
fach-exponentiellen Abfall gefunden werden. Allerdings konnte der Unterschied im
Abklingverhalten beider Linien auf die wirkenden Anregungsmechanismen zuru¨ckge-
fu¨hrt werden. Die direkt angeregte 750,4 nm-Linie beno¨tigt hochenergetische Elek-
tronen, die in der
”
aus“-Phase sehr schnell verschwinden. Die Argonlinie 811,5 nm
kann auch aus den in der
”
an“-Phase erzeugten Atomen im langlebigen, metastabilen
1s5-Zustand angeregt werden. Diese Anregung kann auch durch niederenergetische
Elektronen durchgefu¨hrt werden, die eine la¨ngere Abklingzeit besitzen als die hoch-
energetischen.
Die ortsaufgelo¨ste Bestimmung von Abklingkonstanten ist prinzipiell mo¨glich. Da-
bei konnte bisher kein klarer Trend beobachtet werden. Weiterfu¨hrende Untersuchun-
gen auch unter Beru¨cksichtigung anderer Spektrallinien und der Plasmaparameter
Elektronenenergie und -temperatur wa¨ren erforderlich um ortsaufgelo¨st Aussagen
u¨ber das Abklingverhalten der verschiedenen Spektrallinien und ihrer Ursachen zu
erhalten.
Es ist gelungen die ra¨umliche Auflo¨sung der Intensita¨t auch auf die zeitaufgelo¨ste
Messung an der gepulsten DC-Entladung zu u¨bertragen. Dazu wurden neben der
Verwendung der vorhandenen Gera¨te zur Synchronisation von Entladung und Mes-
sung [50] einige wenige Anpassungen an den Messparametern vorgenommen. Diese
dienten zur Erho¨hung des Messsignals (Erho¨hung der Gain-Spannung an der iCCD-
Kamera) und zur Verringerung der Messzeit (gleichzeitige Detektion eines gro¨ßeren
Spektralbereiches durch Verwendung von Gitter D). Anhand der Intensita¨tsvertei-
lung der Argonlinie 750,4 nm an definierten Zeitpunkten wurde der zeitliche Verlauf
der Intensita¨t ortsaufgelo¨st untersucht. Dabei wurden gute U¨bereinstimmungen mit
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anderen Plasmaparametern wie der Ladungstra¨gerdichte, Elektronentemperatur und
dem Plasmapotenzial gefunden. Auch das unterschiedliche Abklingverhalten der Ar-
gonlinien 750,4 nm und 811,5 nm wurde untersucht
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6.1 U¨berpru¨fung der Symmetrie der Entladung
Die wesentliche Voraussetzung zur Verwendung der Abel-Inversion ist die Zylinder-
symmetrie der Magnetronentladung. Diese wurde aus dem zylindersymmetrischen
Aufbau der Magnetronquelle, vor allem des Magnetfeldes, geschlossen. Im expe-
rimentellen Aufbau weicht das Magnetfeld jedoch von der idealen Symmetrie ab
(vgl. Abbildung 5.3(a)), was sich auch auf die plasmainduzierte Emission auswirkt.
Durch Messung der Intensita¨tsverteilung u¨ber den gesamten horizontalen Werte-
bereich −57 mm ≤ x ≤ 57 mm wurde deshalb die Abweichung von der Symmetrie
untersucht. In Abbildung 6.1 ist die Intensita¨t J(x) fu¨r die Argonlinie 750,4 nm, die
in der DC-Entladung, Prozessparameter vgl. Tabelle 4.3 bei einem Targetabstand
von z = 15 mm gemessen wurde, dargestellt. Man kann erkennen, dass die gemes-
senen Werte nicht exakt symmetrisch zur Ordinatenachse sind. Die beiden Verla¨ufe
unterscheiden sich im Maximalwert um etwa 7 %. Desweiteren erfolgt der Abfall der
Intensita¨t im Bereich x > 0 bei schon kleineren x-Werten und ist auch etwas steiler
als fu¨r x < 0.
Abbildung 6.1: Untersuchung der Symmetrie der Entladung anhand der gemessenen
Intensita¨tsverteilung J(x) der Argonlinie 750,4 nm in 15 mm Abstand
vom Target. Prozessparameter: fAr = fO2 = 50 sccm, p = 0,4 Pa,
P = 400 W (DC).
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Der leicht unterschiedliche Intensita¨tsverlauf fu¨r positive und negative x-Werte
schla¨gt sich in der o¨rtlich emittierten Intensita¨t j nieder, die in Abbildung 6.2 dar-
gestellt ist. Die schwarzen Kurven wurden mit dem beschriebenen Auswertungsalgo-
rithmus berechnet. Die Ho¨he der Maxima in der o¨rtlich emittierten Intensita¨t j(r)
unterscheiden sich um rund 8 %. Vermutlich ist dies durch das leicht asymmetrische
Magnetfeld verursacht worden. Ein weiterer Unterschied ist in der Position der Inten-
sita¨tsmaxima zu finden. Sie befinden sich bei x1 = +23,2 mm und x2 = −26,9 mm.
Diese Differenz kann sowohl durch das nicht ideal symmetrische Magnetfeld als auch
durch Abweichungen bei der Kalibrierung auf die Mitte der Entladung, die nur schwer
zu bestimmen ist, erkla¨rt werden.
Abbildung 6.2: Untersuchung der Symmetrie der Entladung anhand der o¨rtlich emit-
tierten Intensita¨tsverteilung j(x) der Argonlinie 750,4 nm in 15 mm
Abstand vom Target. Die schwarzen Kurven wurden mit dem u¨bli-
chen Auswertealgorithmus berechnet. Fu¨r die roten Kurve wurde auf
die Spiegelung an der Ordinatenachse verzichtet. Prozessparameter:
fAr = fO2 = 50 sccm, p = 0,4 Pa, P = 400 W (DC).
Fu¨r die Auswertung der Messwerte J(x) wurden diese u¨blicherweise an der Sym-
metrieachse x = 0 mm gespiegelt und anschließend die Spline-Interpolation durch-
gefu¨hrt. Auf diese Weise wurde die Symmetrie der Messwerte zur Ordinate sicher-
gestellt. Aufgrund von ausreichend Messwerten, auch fu¨r den negativen Bereich der
x-Achse, ist es mo¨glich die Auswertung auch ohne vorherige Spiegelung der Mess-
werte durchzufu¨hren. Auf diese Art und Weise wurden die roten Kurven berechnet.
Abgesehen von der entfallenen Spiegelung wurden alle weiteren Prozessschritte der
Auswertung beibehalten. Die erhaltenen Verla¨ufe sind im Wesentlichen mit den Kur-
ven, die unter Beru¨cksichtigung der Spiegelung berechnet wurden, identisch. In der
Mitte der Entladung, x ≈ 0 mm, ist allerdings eine deutliche Abweichung des Verlau-
fes zu sehen. Fu¨r negative x-Werte ist ein Anstieg und fu¨r positive x-Werte ein Abfall
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der Intensita¨t zu erkennen. Dieser Effekt tritt auf, wenn die Ableitung der Intensi-
ta¨t J ′(x) an der Stelle x = 0 von Null verschieden ist. Er ist der Abel-Inversion zu
eigen und repra¨sentiert kein tatsa¨chliches Verhalten der Intensita¨t in diesem Bereich.
Damit ist gezeigt, dass die Spiegelung der Messdaten an der z-Achse ein wesentlicher
Bestandteil des Auswertealgorithmus ist.
Durch Messungen konnten Abweichungen von der idealen Symmetrie nachgewiesen
werden, welche aus dem Aufbau der Magnetronquelle resultieren. Durch Intensita¨ts-
messungen an der um 180◦ gedrehten Quelle konnten a¨ußere Faktoren fu¨r diese Ab-
weichungen ausgeschlossen werden. Die leichte Asymmetrie wirkt sich nicht auf den
prinzipiellen Verlauf der o¨rtlich emittierten Intensita¨t aus, so dass die Beschra¨n-
kung der Messung auf einen Halbraum und die Annahme der Rotationssymmetrie
fu¨r die Abel-Inversion berechtigt waren. Ra¨umliche Intensita¨tsverteilungen fu¨r un-
terschiedliche Schnittebenen durch die Entladung ko¨nnen bei Bedarf durch Drehung
der Magnetronquelle um die z-Achse gemessen werden.
6.2 Auswirkung von Messfehlern auf den
Auswertealgorithmus
Alle gemessenen Intensita¨ten sind mit einem Fehler behaftet. Es wurden fu¨r kei-
ne Messung Absolutwerte der vom Plasma emittierten Intensita¨t I verwendet, son-
dern nur Verteilungen von Za¨hlraten J aus dem durch den Kollimator definierten
Detektionsvolumen aufgenommen. Aus diesem Grund besteht der wesentliche Feh-
ler in der zeitlichen Fluktuation der Messwerte, die durch Schwankungen in der
Entladung oder beim Auslesen des CCD-Feldes verursacht werden. Bei der DC-
Entladung wurden mehrere Intensita¨tsmessungen an jeder Position durchgefu¨hrt, aus
denen Mittelwert und Standardabweichung berechnet wurden. Fu¨r die zeitaufgelo¨s-
ten wurde dieses zeitaufwa¨ndige Verfahren nicht verwendet. Stattdessen wurde zur
Auswertung eine einheitliche, experimentell bestimmte Standardabweichung, Glei-
chung (5.5), verwendet.
Im Folgenden wird untersucht, wie sich zufa¨llige Fehler in der Intensita¨tsmessung
auf die Berechnung o¨rtlich emittierter Intensita¨ten auswirken. Fu¨r diese Simulatio-
nen werden zwei Modellfunktionen verwendet, die die Intensita¨tsverla¨ufe im Torus,
Index T, und in der Plasmasa¨ule, Index P, funktional beschreiben. Dabei handelt es
sich um Gaußkurven:
ix(r) =
1√
2piσx
e
− (r−µx)2
2σ2x . (6.1)
Fu¨r den Torus wurde µT = 22,3 mm und σT = 7,68 mm [2] verwendet. In der Plasma-
sa¨ule wird der Mittelwert zu µP = 0 mm und die Standardabweichung zu σP = 15 mm
angenommen. Daraus ko¨nnen nach Gleichung (3.3) die Messwerte I(x) berechnet
werden, die in Abbildung 6.3 dargestellt sind.
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(a) Intensita¨t im Plasmatorus. (b) Intensita¨t in der Plasmasa¨ule.
Abbildung 6.3: Modellfunktion der o¨rtlich emittierten Intensita¨t und simulierte Mess-
werte fu¨r den Plasmatorus iT (r), IT (x) und die Plasmasa¨ule iP (r),
IP (x).
Zur ku¨nstlichen Erzeugung eines Messfehlers wurde ein Generator fu¨r normal ver-
teilte Zufallszahlen β mit dem Mittelwert 1 und variierbarer Standardabweichung
genutzt [63]. Der fehlerbehaftete Messwert I˜(x) ergibt sich durch:
I˜(x) = β I(x). (6.2)
Mit diesen Messwerten wurde die Fehlerfortpflanzung bei Anwendung der Spline-
Interpolation und der anschließenden Abel-Inversion untersucht.
Bei den Messungen in der DC-Entladung wurden an jeder Position fu¨nf Intensita¨ts-
messwerte aufgenommen und aus diesen Mittelwert und Standardabweichung be-
rechnet. In analoger Weise erfolgte auch die Simulation der Fehlerfortpflanzung. Zu-
na¨chst wurden fu¨r fu¨nf simulierte Messwertverteilungen I˜(x) mit 0 mm ≤ x ≤ 57 mm,
∆x = 3 mm der Mittelwert I¯(x) und die Standardabweichung σ(x) an jedem Punkt
berechnet. Aus diesen Werten wurde die Spline-Interpolation ermittelt und anschlie-
ßend die Abel-Inversion durchgefu¨hrt. Durch 1000 Wiederholungen der Prozedur er-
geben sich fu¨r jeden Mittelwert I¯k(x) mit der Standardabweichung σk(x) Werte fu¨r
die o¨rtlich emittierte Intensita¨t ik(r). Man erha¨lt aus den Messwerten mit einem
definierten zufa¨lligen Fehler eine statistische Verteilung o¨rtlich emittierter Intensita¨-
ten, die hinsichtlich Mittelwert und Standardabweichung untersucht wurde. In Ab-
bildung 6.4 ist fu¨r beide Modellfunktionen der Mittelwert der berechneten o¨rtlich
emittierten Intensita¨t dargestellt. Als Standardabweichung der zufa¨lligen Messfehler
wurden die Werte 3 %, 5 % und 7,5 % ausgewa¨hlt. Fu¨r die DC-Entladung lag die
relative Standardabweichung der Spektrallinien Argon 750,4 nm und 811,5 nm bei
allen gemessenen Absta¨nden vom Target bei etwa 3 . . . 4 %.
Fu¨r beide Modellfunktionen ist erkennbar, dass die berechnete o¨rtlich emittierte
Intensita¨t i(r) mit zunehmendem Fehler immer mehr vom Ausgangswert der Modell-
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(a) Untersuchung im Plasmatorus. (b) Untersuchung in der Plasmasa¨ule.
Abbildung 6.4: Simulation der Fehlerfortpflanzung bei der DC-Messung im Torus und
in der Plasmasa¨ule.
funktion abweicht. Diese Abweichung ist besonders groß in der Mitte der Entladung.
Dort ist nicht nur die Differenz zum Ursprungssignal am gro¨ßten sondern auch die
Schwankung der berechneten Werte, die durch eine große Standardabweichung re-
pra¨sentiert wird. Die Unterschiede im Randbereich sind dagegen a¨ußerst gering und
auch das Maximum wird an der richtigen Stelle angenommen.
Die Ursache dieses Verhaltens ist in den Eigenschaften des kubischen Splines zu
finden. Dieser minimiert die Gesamtkru¨mmung der Kurve. In Abbildung 3.6 wurden
die einzelnen Prozessschritte des Spline-Fits gezeigt. Man erkennt sehr deutlich das
Minimalprinzip. Im ersten Schritt wird eine Gerade erzeugt, die im folgenden immer
mehr Struktur erha¨lt, bis die gewichtete quadratische Abweichung der Interpolations-
kurve von den Messwerten unter dem vorgegebenen Wert liegt. Der Spline folgt Ver-
a¨nderungen im Kru¨mmungsverhalten nur so weit, wie es durch den vorgegebenen
Fitparameter S und die Standardabweichungen der Messwerte unbedingt notwendig
ist. Dadurch werden Maxima und Minima nur abgeschwa¨cht wiedergegeben. Dieses
Verhalten wird durch die Abel-Inversion, die eine Ableitung der Intensita¨tsmesswerte
entha¨lt, versta¨rkt. Fu¨r kleine Messfehler von unter 5 % wie bei den Argonlinien
750,4 nm und 811,5 nm liefert der Algorithmus dennoch gute qualitative Aussagen
u¨ber die o¨rtlichen Intensita¨tsverteilungen und die Position der Maxima. Fu¨r quan-
titative Untersuchungen wie die Aktinometrie ist das verwendete Auswerteverfahren
in seiner jetzigen Form vermutlich nicht anwendbar.
Im Unterschied zur DC-Entladung wurden bei der gepulsten DC-Entladung nur
Einzelmessungen durchgefu¨hrt und die Standardabweichung, Gleichung (5.5) durch
ein separates Experiment eingefu¨hrt. Unter den gleichen Bedingungen wurde auch die
Simulation der Fehlerfortpflanzung durchgefu¨hrt, wofu¨r die gleichen Modellfunktionen
fu¨r den Torus iT (r) und die Plasmasa¨ule iP (r) verwendet wurden. Nach Berechnung
der Standardabweichung zu den vorgegebenen, fehlerbehafteten Messwerten wurde
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der Spline und anschließend die o¨rtlich emittierte Intensita¨t mittels Abel-Inversion
ermittelt. Auch hier wurden 1000 Messungen simuliert und die erhaltenen Messwerte
statistisch ausgewertet.
Die erhaltenen Ergebnisse sind fu¨r die Modellfunktion des Plasmatorus in Abbil-
dung 6.5 dargestellt. Hierbei wurde die Standardabweichung der Messwerte nicht
vera¨ndert, da wa¨hrend der Prozessierung der realen Messdaten nur die angegebene
Standardabweichung verwendet wurde. Diese stimmt mit dem Fall von 7,5 % Mess-
fehler bei der DC-Messung u¨berein. Die festgestellten Abweichungen von der Modell-
funktionen waren bei diesem Wert recht hoch, so dass nach einem Weg gesucht wurde,
die Abweichung zu verringern. Als Variation bot sich die Anzahl der zur Verfu¨gung
stehenden Messwerte N an. Beim Standardmessverfahren wurden N = 20 Mess-
punkte aufgenommen. In der Simulation ist es jedoch sehr einfach auszuprobieren,
wie sich das Ergebnis durch Hinzufu¨gen eines Zwischenpunktes, N = 39, oder gar
drei Zwischenpunkten, N = 77, vera¨ndert.
Abbildung 6.5: Untersuchung der Fehlerfortpflanzung bei der gepulsten DC-Messung
am Beispiel der Modellfunktion fu¨r den Plasmatorus iT (r) in Abha¨n-
gigkeit von der Anzahl der Messwerte N . Die Standardmessung ist
mit N = 20, ein zusa¨tzlicher Messwert in jedem Intervall mit N = 39
und drei zusa¨tzliche Messwerte mit N = 77 bezeichnet.
Man erkennt zuna¨chst die bereits bei der DC-Entladung gefundene, starke Ab-
weichung im Bereich der Mitte und des Maximums. Die Differenz zwischen simu-
lierten Ergebnissen der o¨rtlich emittierten Intensita¨t und der Modellfunktion nimmt
mit zunehmender Anzahl der Zwischenpunkte ab. Umgekehrt bedeutet das, dass die
Genauigkeit des Verfahrens durch Erho¨hung der Anzahl der ra¨umlichen Messpunkte
verbessert werden kann, obwohl sich der Fehler der einzelnen Messung nicht verrin-
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gert. Aufgrund dieses Ergebnisses wurde untersucht, ob sich eine a¨hnliche Verbes-
serung auch durch lineare Interpolation zwischen zwei gemessenen Intensita¨tswerten
erreichen la¨sst. Das Resultat ist nicht als Diagramm dargestellt, da keine spu¨rbare
Verbesserung festzustellen war. Es ist somit nicht die Anzahl der Intensita¨tswerte
wichtig sondern vielmehr ihre unabha¨ngige Messung.
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Es wurden orts- und zeitaufgelo¨ste OES-Messungen an einem Prozess zur Abschei-
dung von Titandioxid mittels reaktiver Magnetronzersta¨ubung durchgefu¨hrt. Dazu
wurde ein Kollimatorsystem aufgebaut, mit dem es mo¨glich war, die vom Plasma
emittierte Strahlung eines definierten Entladungsvolumens aus dem Rezipienten aus-
zukoppeln und die Intensita¨t mittels Spektrometer und iCCD-Kamera wellenla¨ngen-
aufgelo¨st zu messen. Fu¨r die Realisierung der ra¨umlichen Auflo¨sung wurde der Kol-
limator durch mechanische und elektrische Positionierungsvorrichtungen definiert in
der Vakuumkammer bewegt und damit die Intensita¨t der Entladung in einem Raster
gemessen.
Parallel dazu wurde ein Algorithmus zur Auswertung entwickelt. Das zentrale Ele-
ment dieses Algorithmus ist die Abel-Inversion, mit der die o¨rtlich emittierte Intensi-
ta¨t aus den gemessenen Intensita¨tswerten berechnet wurde. Aufgrund der Linearita¨t
der Abel-Inversion konnte eine sehr anschauliche Matrixformulierung verwendet wer-
den. Durch die Simulation von Messwerten mit Hilfe einer Modellfunktion wurde
gezeigt, dass eine Interpolation der Messwerte notwendig ist, die durch die Ver-
wendung von ausgleichenden, kubischen Splines umgesetzt wurde. Bei der zeitauf-
gelo¨sten Intensita¨tsmessung an der gepulsten DC-Entladung ergab sich außerdem
die Notwendigkeit, die Messdaten vor der weiteren Auswertung mit einem Filter zu
bearbeiten.
An der DC-Entladung wurden ra¨umlich aufgelo¨ste Intensita¨tsverteilungen fu¨r die
Spektrallinien Argon 750,4 nm und 811,5 nm aufgenommen. In beiden Verteilungen
sind die beiden Bereiche der Entladung Plasmatorus und Plasmasa¨ule deutlich zu er-
kennen. Dies stimmt zum Einen gut mit dem visuellen Eindruck der Entladung sowie
mit dem gemessenen Magnetfeld u¨berein. Zum Anderen konnten Parallelen zu gemes-
senen Plasmaparametern wie der Elektronendichte, der Elektronentemperatur sowie
dem Plasmapotenzial gezogen werden. Es wurden charakteristische Gemeinsamkeiten
aller beobachteten Spektrallinien wie beispielsweise die Position des Plasmatorus
festgestellt. Unterschiede in den Intensita¨tsverteilungen der Spektrallinien Argon
750,4 nm und 811,5 nm konnten auf eine zusa¨tzliche Anregungsmo¨glichkeit aus dem
langlebigen, metastabilen Zustand 1s5 durch inelastischen Stoß niederenergetischer
Elektronen, die bei der Argonlinie 811,5 nm auftreten kann, zuru¨ckgefu¨hrt werden.
Bei weiteren, beobachteten Argonlinien konnten Abweichungen in der Intensita¨ts-
verteilung festgestellt werden, die vermutlich auf Selbstabsorption zuru¨ckzufu¨hren
sind. Hier sind weitere Untersuchungen zur Aufkla¨rung der Befunde notwendig.
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Unter Verwendung der bereits vorhandenen Gera¨te zur Synchronisation zwischen
der Magnetronentladung und der Intensita¨tsmessung konnten ra¨umlich aufgelo¨ste
Messungen in der gepulsten DC-Entladung zeitaufgelo¨st durchgefu¨hrt werden. An-
hand der Argonlinie 750,4 nm wurden charakteristische Zeitpunkte der Entladung
untersucht. Dabei konnten gute U¨bereinstimmungen mit der Ladungstra¨gerdichte,
der Elektronentemperatur und dem Plasmapotenzial gefunden werden. So sind auch
hier der Plasmatorus und die Plasmasa¨ule deutlich voneinander zu unterscheiden.
Fu¨r festgestellte Abweichungen zwischen gemessener Intensita¨t und anderen Plasma-
parametern zum Beispiel von der Ladungstra¨gerdichte zu Beginn der
”
an“-Phase
(Zeitpunkt A) wurden Mo¨glichkeiten der Erkla¨rung angegeben. Des Weiteren wur-
den fu¨r das Abklingverhalten der Intensita¨t der Argonlinien 750,4 nm und 811,5 nm
in der
”
aus“-Phase charakteristische Unterschiede gefunden, die ebenfalls durch die
Anregung aus dem metastabilen Zustand durch Elektronen geringer Energie erkla¨rt
werden konnten.
Abschließend wurden die Einhaltung der Symmetriebedingung der Entladung so-
wie die Fehlerfortpflanzung bei der Auswertung untersucht. Es zeigten sich leich-
te Abweichungen von der idealen Symmetrie, die durch Asymmetrien im Magnet-
feld verursacht werden. Sie ko¨nnen allerdings bei der qualitativen Beschreibung der
Intensita¨tsverteilungen vernachla¨ssigt werden. Bei den Auswertungsalgorithmen wur-
de der Einfluss der Gro¨ße des Messfehlers auf das erhaltene Ergebnis untersucht. Fu¨r
Messfehler <5 % wie bei der Messung an der DC-Entladung spiegeln die erhaltenen
Ergebnisse den tatsa¨chlichen Verlauf der o¨rtlich emittierten Intensita¨t gut wider. Mit
gro¨ßer werdendem Fehler werden Strukturen in der Intensita¨tsverteilung nur noch ab-
geschwa¨cht wiedergegeben. Ursache fu¨r dieses Verhalten ist die Interpolation durch
den Spline, der die Maxima und Minima nur in abgeschwa¨chter Form wiedergibt.
Die im Vergleich zur DC-Entladung gro¨ßeren Messfehler bei der gepulsten Entla-
dung ko¨nnen den Modellrechnungen zu Folge durch eine Erho¨hung der Messwertzahl
kompensiert werden.
Mit Hilfe der gewa¨hlten, sequentiellen Intensita¨tsmessung mittels Kollimator, Spek-
trometer und iCCD-Kamera konnte die lokale Anregung des Plasmas mit einer sehr
hohen Wellenla¨ngenauflo¨sung untersucht werden. Durch die Anpassung der Messzeit
an die gemessene Intensita¨t wird der komplette Messbereich der Kamera ausgenutzt
und damit das Signal-Rausch-Verha¨ltnis verbessert. Deshalb ist es mo¨glich auch Be-
reiche niedriger Intensita¨t mit geringen Fehlern zu untersuchen. Von Vorteil ist der
Aufbau deshalb vor allem um die Anregungsmechanismen in der DC-Entladung zu
studieren. Zeitaufgelo¨ste Messungen sind ebenfalls mo¨glich, beno¨tigen allerdings eine
deutlich gro¨ßere Messzeit. Zeitaufgelo¨ste Untersuchungen der Anregungen im Plasma
in Abha¨ngigkeit von Prozessparametern wie Pulsfrequenz und Tastverha¨ltnis sind mit
dem vorgestellten Aufbau sehr zeitintensiv. Fu¨r diese Art Untersuchungen ist die Me-
thode des Imaging vermutlich besser geeignet [39]. Sie bietet eine ho¨here ra¨umliche
Auflo¨sung und beno¨tigt deutlich weniger Messzeit. Allerdings gehen durch die gerin-
gere Wellenla¨ngenauflo¨sung auch Informationen zu Anregungsmechanismen verloren.
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Anhang A
Theorie zu den ausgleichenden, kubischen
Splines
Es seien N Wertepaare (xi, yi) gegeben, fu¨r deren Abszissen
a = x1 < . . . < xN = b. (A.1)
gilt. Die Aneinanderreihung kubischer Funktionen fi(x), die jeweils in den Intervallen
[xi, xi+1] definiert sind, wird interpolierender kubischer Spline s(x) im Intervall [a, b]
genannt, wenn folgende zwei Bedingungen erfu¨llt sind [26]:
s(xi) = yi, (A.2)
s(x) ∈ C2[a, b]. (A.3)
Eine wesentliche Eigenschaft des eben definierten kubischen Splines ist die Minimie-
rung des folgenden Integrals:
b∫
a
[s”(x)]2 dx. (A.4)
Damit hat der kubische Spline eine anschauliche physikalische Bedeutung. Er mini-
miert die freie Energie eines gebogenen Stabes FSt bei vernachla¨ssigbarer La¨ngena¨n-
derung, die durch
FSt =
EI
2
∫ (
d2f(x)
dx2
)
dx (A.5)
gegeben ist [64]. Dabei ist E das Elastizita¨tsmodul des Stabes, I das Fla¨chentra¨g-
heitsmoment und f(x) die Form des gebogenen Stabes. Im Sinne der Interpolation ist
der kubische Spline die Funktion, die eine gegebene Anzahl von Punkten mit minima-
ler Gesamtkru¨mmung verbindet. Zur Berechnung kann die Definition der kubischen
Funktion benutzt werden. So gilt fu¨r jede Teilfunktion fi(x) des Intervalls [xi, xi+1]
und ihre Ableitungen:
fi(x) = ai + bi(x− xi) + ci(x− xi)2 + di(x− xi)3,
fi’(x) = bi + 2ci(x− xi) + 3di(x− xi)2,
fi”(x) = 2ci + 6di(x− xi),
fi”’(x) = 6di. (A.6)
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Nach Umstellung und Einsetzen der Stellen xi erha¨lt man fu¨r die Koeffizienten mit
der Abku¨rzung hi = xi+1 − xi vier Gleichungen:
ai = fi(xi),
bi =
ai+1 − ai
hi
− 1
3
hi(ci+1 + 2ci),
ci =
1
2
fi”(xi),
di =
1
3
ci+1 − ci
hi
. (A.7)
Nun wird Bedingung (A.3) fu¨r die erste Ableitung an der Stelle xi angewandt.
f ’i−1(xi)
!
= f ’i(xi). (A.8)
Durch Verwendung der Gleichungen (A.6) und (A.7) la¨sst sich das entstehende Glei-
chungssystem so umformen, dass nur noch die Unbekannten ai und ci enthalten sind.
Die Matrixformulierung dieses Gleichungssystems ist gegeben durch
Tc= QTa, (A.9)
mit
a=
 a1...
aN
, c=
 c2...
cN−1
 . (A.10)
Hierbei wurde bereits beru¨cksichtigt, dass es sich um einen sogenannten natu¨rlichen
Spline handelt, bei dem die zweiten Ableitungen an den Ra¨ndern a und b verschwin-
den. Dadurch sind c1 = cN = 0 gegeben. Die Matrizen Q und T sind ausschließlich
durch die Schrittweite der Abszissen hi bestimmt:
Q =

1
h1
− 1
h2
− 1
h1
1
h2
1
h2
− 1
h3
− 1
h2
1
h3
. . . . . . . . .
1
hN−1
− 1
hN−1
− 1
hN−2
1
hN−2

, (A.11)
T =

2
3
(h2 + h1)
1
3
h2
1
3
h2
2
3
(h3 + h2)
1
3
h3
. . . . . . . . .
1
3
hN−2 23(hN−2 + hN−1)
 . (A.12)
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Alle nicht explizit angegebenen Elemente der beiden Matrizen sind Null. Das Glei-
chungssystem (A.9) la¨sst sich lo¨sen, indem die Bedingung (A.2) eingesetzt wird, wo-
durch sich ai = yi ergibt. Aufgrund der Eigenschaften der Matrix T ist das Glei-
chungssystem (A.9) immer eindeutig lo¨sbar. Fu¨r den Beweis sei auf die Literatur
verwiesen [26].
Die interpolierenden kubischen Splines sind fu¨r das gestellte Problem noch nicht
ausreichend, da sie Messfehler nicht beru¨cksichtigen. Deshalb sollen sie zu ausglei-
chenden Splines erweitert werden. Es ist offensichtlich, dass Gleichung (A.2) dann
nicht mehr gelten darf, weil die eingegebenen Messwerte nicht mehr Elemente der
Funktion sein mu¨ssen. An diese Stelle tritt eine Bedingung an die dritten Ableitun-
gen. Deren Spru¨nge
r1 = −f1”’(x1),
ri = fk−1”’(xk)− fk”’(xk),
rN = fN−1”’(xN−1) (A.13)
sollen wie folgt mit den Differenzen zwischen angegebener Ordinate yi und dem Funk-
tionswert des Splines f(xi) zusammenha¨ngen:
ri = 2pi(f(xi)− yi). (A.14)
Dabei seien die Parameter pi > 0 zuna¨chst frei wa¨hlbar. Unter Beru¨cksichtigung
von Gleichung (A.7) und (A.7) kann ein Gleichungssystem mit den unbekannten
Koeffizienten ai, ci sowie den vorgegebenen Ordinaten der Messwertpaare aufgestellt
werden:
Qc= D˜(y − a), (A.15)
mit
D˜ = diag(pi). (A.16)
Die Kombination aus den Gleichungssystemen (A.9) und (A.15) reicht bereits aus
um den Spline eindeutig zu bestimmen. Allerdings ist die manuelle Wahl der Para-
meter pi solange, bis das entstandene Ergebnis dem Betrachter gefa¨llt, eine a¨ußerst
subjektive und zeitraubende Angelegenheit. Ein Algorithmus der von Reinsch vorge-
schlagen wurde [27], fu¨hrt die Suche nach passenden Parameter pi unter Beru¨cksich-
tigung der Standardabweichung σi der Messwerte auf die Variation zweier Parameter
S und p zuru¨ck. Wobei nur der Fitparameter S vom Nutzer vorgegeben wird und p
durch den Algorithmus berechnet wird. Es gelten die Zusammenha¨nge:
N∑
i=1
(
(f(xi)− yi)2
σ2i
)
≤ S, (A.17)
pi =
p
σ2i
. (A.18)
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Fu¨r die Wahl des Fitparameters S wird von Reinsch der Bereich
n−
√
2n ≤ S ≤ n+
√
2n (A.19)
angegeben. Das vollsta¨ndige Gleichungssystem lautet nun:
Tc = QTa, (A.20)
Qc = pD−2(y − a). (A.21)
Fu¨r den Vektor y und die Matrix D gelten:
y =
 y1...
yN
, D = diag(σi). (A.22)
Das angegebene Gleichungssystem ist fu¨r jedes p ≥ 0 eindeutig lo¨sbar. Man erha¨lt
somit den Spline in Abha¨ngigkeit dieses Parameters. Es ist nun nur noch erforderlich
einen Algorithmus zu finden, der p so bestimmt, dass Gleichung (A.17) erfu¨llt ist.
Dazu muss die gewichtete quadratische Abweichung des aktuellen Splines
F 2(p) =
N∑
i=1
(
(ai − yi)2
σ2i
)
(A.23)
mit dem Zielparameter S verglichen werden. Als Lo¨sung fu¨r die Koeffizienten ai(p)
erha¨lt man den Ausdruck:
a(p) = y −D2Q(QTD2Q + pT)−1QTy. (A.24)
Daraus kann F (p) unter Verwendung der Euklidischen Norm ‖· · ·‖2 berechnet wer-
den:
F (p) =
∥∥DQ(QTD2Q + pT)−1QTy∥∥
2
. (A.25)
Die Funktion F (p) ist streng monoton fallend und konvex [27]. Man kann deshalb
den Parameter p mittels Newton-Verfahren so bestimmen, dass F 2(p) = S gilt. Als
Iterationsvorschrift fu¨r die Folge der pn gilt folgender Zusammenhang:
pn+1 = pn − F (pn)−
√
S
dF (p)
dp
∣∣∣
pn
. (A.26)
Zur Veranschaulichung der Spline-Interpolation ist in Abbildung A.1 das Flussdia-
gramm des Programms dargestellt. Zuna¨chst werden alle Messgro¨ßen und die kon-
stanten Variablen wie zum Beispiel die Matrizen Q (Gleichung (A.11)) und T (Glei-
chung (A.12)) bestimmt. Beginnend mit dem Startwert p = 0 werden die Stu¨tzstellen
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des Splines ai(pn) und deren gewichtete quadratische Abweichung F
2(pn) von den
Eingangsdaten yi berechnet. Der aktuelle Fitparameter pn wird gespeichert und der
Nachfolger pn+1 gema¨ß Newton-Verfahren (A.26) berechnet. Solang F
2(pn) > S wird
beginnt der Algorithmus mit der Bestimmung von ai(pn+1) und F
2(pn+1) von vorn.
Andernfalls werden mit pn alle Koeffizienten des Splines und die gewu¨nschte Anzahl
an Zwischenpunkten berechnet und anschließend ausgegeben.
Abbildung A.1: Flussdiagramm zur Spline-Berechnung.
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